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Inhalt: Die Fortsetzung friiherer Untersuchungen!) im folgenden als I 
zitiert, haben uns zu 4 charakteristischen Beziehungen gefiihrt, welche das Ver- 
halten dieses Generators in allgemeiner Weise bestimmen: 1. Die fokussierenden 
Krafte als Ursache fiir die Raumladungsbildung. 2. Eine geometrische Beziehung 
zwischen Kathodendurchmesser und Segmentzahl, welche den Wirkungsgrad und 
die Schwingneigung bestimmt. 3. Die Erklarung und die quantitative Bestimmung 
des fiir jeden Generator einzustellenden optimalen Magnetfeldes. 4. Die hierzu 
gehérende Anodenspannung, bei welcher der Generator arbeitet. 

Der vorliegende Aufsatz beschaftigt sich mit der Darlegung der Theorie und 
mit den experimentellen Belegen dieser Zusammenhange. Eine Zusammenstellung 
der Resultate findet sich auf Seite 10 (Fig. 2). 


Einleitung: Zwei grundlegende Dinge sind fiir die Erzeugung 
der Mikrowellen massgebend: das die Eigenfrequenz bestimmende 
Resonanzgebilde und der darauf abzustimmende Elektronen- 
mechanismus. Als Resonanzgebilde haben wir den in einer friiheren 
Mitteilung?) beschriebenen ringférmigen Hohlraumresonator ver- 
wendet. Dieser einheitliche Schwingkreis hat den Vorteil, dass die 
Wellenlange nur durch den Ringquerschnitt und durch die Segment- 
kapazitat pro cm Umfang bestimmt ist, wodurch die Leistung bei 
gleicher Wellenlinge mit radial grésserer Bauart gesteigert werden 
kann. Als Kathode genitigt dann nicht mehr eine fadenférmige in 
axialer Anordnung, sondern ihre radiale Dimension muss der Di- 
mension des Resonators in geeigneter Weise angepasst sein. 

Hierfiir spielt der Elektronenmechanismus eine ausschlag- 
gebende Rolle. Bei grossen radialen Dimensionen nahert man sich 
dem ebenen Fall und dieser ist in vorliegender Untersuchung als 
Vereinfachung des Problems behandelt. Die Schliisse, die sich dar- 

-aus auf den zylindrischen Fall mit klemem Kathodendurchmesser 
ziehen lassen, sind aber noch weitgehend zustandig und wegleitend. 
Als wichtigste Fragestellung des Elektronenmechanismus, dessen 
Gesetzmissigkeiten fiir jedes Resonanzgebilde gelten, wurde in I 
die Entstehung der Raumladung durch fokussierende Krafte be- 
handelt. Diese ist ja grundlegend fiir die Erzeugung der kiirzesten 
Wellen. Sie wird nicht durch eine Sondervorstellung vorausgesetzt, 
sondern ihr phasenrichtiges Zustandekommen gerade aus den Elek- 
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tronenbahnen gefolgert, wodurch die Behandlung aus dem gleichen 
einheitlichen Gesichtspunkt wie diejenige des Klystrons erfolgt. Von 
den beiden Verfahren, welche in I zur Berechnung der Elektronen- - 
bahnen dienten, wird hier nur die Stérungsmethode beniitzt; sie 
hat sich als weitragender und allgemeiner beziiglich der abzuleiten- 
den Resultate erwiesen. Die einzige Voraussetzung ist die Kleinheit 
der Wechselspannung zwischen den Segmenten im Vergleich zur 
angelegten radialen Gleichspannung, eine Voraussetzung, die wegen 
des oftmaligen Elektronendurchgangs und der sukzessiven Energie- 
abgabe im Gegensatz zum Klystrom legitimiert erscheint. Em dies- 
beziiglicher experimenteller Beleg wird spater noch angefiihrt. 

Die Kenntnis des friiheren Aufsatzes I ist nicht. unbedingt 
erforderlich, wesentlich ist nur zu bemerken, dass sich alle Resultate 
aus der Vorstellung der Elektronenfokussierung ableiten*). 


§ 1. 


Die Aufstellung der Bewegungsgleichungen und thre Losung 
mittels emer Storungsrechnung geschieht in folgender. Weise, vel. 
Hig..1, 

Das Elektron, welches im ebenen Fall an der Kathode K startet, 
beschreibt unter Einwirkung der gekreuzten Felder HE und H Zyklo- 


Fig. 1. 


idenbahnen; gefragt ist nach den neuen Bahnen, welche unter zu- 
satzlicher Stérung durch das hochfrequente Wechselpotential zwi- 
schen den Segmenten entstehen (punktierte Linie: Storfeld, aus- 
gezogene: Stérpotential). 


* Das Fokussierungsbild fiir die Magnetfeldréhre wurde schon 1940 vom 
Verfasser in einer friiheren Untersuchung auf rechnerischer Grundlage gegeben (3), 
dort allerdings nur fiir Synchronismus zwischen Rollkreis- und Drehfeldbewegung. 
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Das Wechselpotential V, kann folgendermassen angesetzt 
werden: 


V,=4- Gin 2% y|2 sin “Lt cos ot : (1) 


Damit ist das Feld in jedem Raum- und Zeitpunkt beschrieben; es 
gentigt der Laplace-Gleichung. 


AV «= Fat + = 0. 


Oa? 


Die Konstante A ergibt sich aus der Randbedingung V,=0 fiir y= 0, 
Vi=y Vo (y em Bruchteil des Gleichpotentials) fiir y=d zu 
VVo 


A= (2) 


2cin 7 d 
Die Bewegungsgleichungen in kartesischen Koordinaten lauten 
dann: 


ony, e OV, eV 
Y~ md D oy Meta m8 
; 2 22 ; 
+—y Coj— y |2 sin = «-cos wt|—ay# 
m A A (3) 
oe, OF, , 
aria ee Ys 


= y Sin =F y|2 cos 7 £* COS ot| +@oY 
mit: 
, H 

y =A ye (4) 
Das Gleichungssystem kann homogenisiert werden durch Einfiih- 
rung der Translation 

L=Nytvt+é (5) 

mit der Wahl 


cd sk a Lag 
Oe bee Ae: (6) 


Dadurch wird das Gleichfeld EHy= =A wegtransformiert und man 
hat im mitbewegten Bezugssystem nur die Rollkreisbewegung zu 


betrachten. Fiir diese gilt jetzt: 


tot BY OT y|2 sin a x°cos wt | am 


es 


San oy =’ Gin Ty |2cos7 a -cos ot. 


Die trigonometrische Zerlegung der eckigen Klammer gibt em mit- 
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; eee 
laufendes, sin (a f= ot) und ein gegenlaufendes, sin (=F L+ @W ) 


Drehfeld. Durch Beniitzung der origi (5) und Einfthrung der 
Drehfeldgeschwindigkeit v’ = = sat wird weiter aus (7) 


y+ oe= —y' etna ae “Fét+o(1+5)2) 
+sin (=F Lot eee o(1— ~)t)| 
Eo = Sy’ Gin Fy [cos (=F ay + E+ o(1+ 4 a) 


ae cos (“FT o+ . g o(1—+)t)| 


wobei die rechten Seiten wegen der Kleinheit von y’ die Stérkrafte 
reprasentieren, die das Elektron auf seiner Bahn durch die Segment- 
zone erfahrt. Fiir nicht zu hohe Frequenzen kann man durch ent- 
sprechende Einstellung der Felder v= v’ machen, d.h. Synchronis- 
mus von Rollkreisbewegung und Drehfeldbewegung erzwingen. 
Dieser Fall wurde vornehmlich in I behandelt. Fiir die realisier- 
baren Falle gilt jedoch bei hohen Frequenzen v<v’ und dieser 
Erweiterung gilt die folgende Betrachtung; sie liefert erst die all- 
gemeinen Resultate und enthalt den Synchronismus als Spezialfall. 
Zur Ausfithrung der Stérungsrechnung setzen wir: 


(8) 


Y=YWiT Ye 
&=§,+& (9) 


wo y, und €, die ungestdrte Bewegung (y’=0) ohne Beriicksichtigung 
der Feldverzerrung durch Raumladung im mithewegten Bezugs- 


+ darstellt : 
system darstellt Y= 0 (1—cos wp!) 


&= —osM Wot. ay) 
Man erhalt dann die Stérungsgleichungen 
Hie 53 — Wo Yo= Ky 
: 2% 2% : 
K,= —y Co] at o (lL—cos awof) [sin (= ty— ZF @ SIN WE 
. 2a 2 dg . v 
+o (1 a 5) i + sin( =f a9— Te sin ot —o(1— = t) 
oa Oe (2% 2% Bo 
K.= = vy Sin e (1—cos ap f) Jcos (a Lo— 4 @ SIN Wot 


v 2 2 . 2 
+o (1 +7] t +cos (Ff ms @ SIN Wyt—a ‘i 7) i) 
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Dabei ist in die rechte Seite von (8) die ungestérte Bewegung (10) 
eingesetzt. Das Gleichungssystem (11) liefert die zusiitzliche Stir- 
bewegung des Rollkreises; und zwar interessiert die mittlere Be- 
wegung. Wenn die Kraft , iiber viele Perioden nicht verschwindet 
so resultiert je nach der Startphase 2» eine zusitzliche Links- oder 
Rechtsbewegung in der a-Richtung, also die gewiinschte Elektro- 
nenfokussierung (vgl. den Schluss von § 2). In I ist ausfiihrlich 
gezeigt, dass diese Elektronenballungen sich gerade in der brem- 
senden Phase der Tangentialkomponente &, des Wechselfeldes an- 
ordnen und von dieser radial auf die Anode beférdert werden. Hier- 
durch findet die Umwandlung der Gleichstromenergie in Wechsel- 
stromenergie statt. Diese Radialbewegung erfolgt bei axialem 
Magnetfeld; dagegen erfordert der Schwingungstyp der Nullschlitz- 
magnetfeldréhre eine Schiefstellung des Magnetfeldes, hier erzeugt 
nicht ein Fokussierungseffekt, sondern ein Aussortierungseffekt die 
Raumladung. 


§ 2. Folgerungen aus den Elektronenbewegungen. 


Das Nichtverschwinden der Mittelwerte &,, &,, welches fiir 
die Schwingungserzeugung Haupterfordernis ist, kniipft sich an 
eine notwendige und an eine hinreichende Bedingung. 


1, Die notwendige Bedingung fiir die Phasenfokussierung ver- 
langt: nach m Rollkreisperioden ({=m7'y) miissen die Krafte wieder 
gleich sein, Das ist der Fall, wenn: 


(1-4) mT ,=2nx2 ie 


v 
vy’ 


w (1 + ) mT )=2 n'a 


daraus entnimmt man 


, (14) 
) (1 = aa == = Wo 
und setzt dies in R, und S, ein; dann folgt 


2. Die hinreichende Bedingung fiir Phasenfokussierung: der 
Mittelwert der Krifte tiber m Rollkreisperioden 


1 mT, 
ate | By'dt= Ry 
0 


darf nicht verschwinden. 
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Die Integrale lassen sich geschlossen ausfiihren. Man erhalt 
nach lingerer Rechnung*), wenn die Ausdriicke etwas zusammen- 
gefasst sind und die Konstante y’ explizite angeschrieben wird. 


282i ee =2 7 i; 
PP Bae 1 1 Vans s A °) sin[(xm—n) 22] 


ip eet a 
Ry, mayo 2a S 2m 4 2 eit Meet (xm—n)2 2 
COR 4 28 my 
2 27 (=z ihe 
% oo . , 
‘ 1 —~y @sin2na a OREANE A ® sin [(x’m—n’) 2 a] 
= a 2nn bs roel x“! (x’m—n’) 2 2 
1 colae = 2 7 
jod. fa fn, (16) 
2 2n' 1 


Abkiirzungsweise sind &, und &, zusammengefasst, wobei die 
oberen Zeichen rechts R, die unteren K, zuzuordnen sind. Es gilt 
nun vor allem den Ausdruck (16) zu diskutieren und woméglich zu 
vereinfachen. 

Zuerst ist zu bemerken, act sich die Summe in der eckigen 


Klammer wegen des Faktors ——— auf je ein Glied fiir » und ~’ 


reduziert, welches nur dann daohioden von Null ist, wenn 
xam—n=0, x’m—n’'=0, d.h., wenn 
n n’ = 
—=%, —_— = x! (1 re) 


m m 

ganze Zahlen sind. Dies ist die Erfiillung der hinreichenden Bedin- 
gung, welche also besagt, dass auf eine Rollkreisperiode des Elektrons 
eine ganze Anzahl von Schwingungsperioden des mitlaufenden, 
bzw. des gegenlaufenden Drehfeldes entfallen miissen. 

x=(Q bedeutet nach (14) Synchronismus, x’ kann nach der 
gleichen Beziehung auch in diesem Fall nicht Null werden, so dass 
das letzte Glied in der eckigen Klammer (16) immer Null ist. Eine 
Berticksichtigung der tatsiichlichen geometrischen Gréssen gibt nun 
eine ziemliche Vereinfachung von Ry; 2@ kann ungefihr gleich d 


(vgl. Fig. 1) gesetzt werden, genau genommen 

2o=ed mit e=1—yn, 
denn in gen"? gezeigt, dass der Wirkungsgrad 7 durch das Ver- 
hilinis “ & vegeben ist, ndem vom Elektron das zwischen d@d und 
20 eiebende Potentialgefiille in Wechselenergie umgewandelt 


*) Auch bei dieser Untersuchung hat Herr KAcu in unserer Firma sein 
Kénnen bereitwilligst zur Verfiigung gestellt, indem er diese Rechnung ear 
gefiihrt hat; ich spreche ihm dafiir meinen besten Dank aus. 
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wird. Fiir praktisch alle realisierbaren Réhren ist = 0,16 (dieser 


Wert entspricht der zweisegmentigen Anode mit Fadenkathode), 
so dass 


22 


2 
Eng 


d 
e “4 =0,85 gegen e4 =2,.85 
zu vernachliassigen ist; setzt man daher fiir 
ee oe e 


so kénnen die Krifte geschrieben werden: 


[sin aol =: 5 (- <2)" poe 
ee 2 ee a 5 2 ee RR ree et 
y m 25 A Seale bis : 
Ane 
22 (27 e)* 
zack Brae mean 
De gS en (18) 


Es ist y¥j=V gleich der Wechselspannungsamplitude gesetzt. Mit 
obigem ungefahren Wert =0,08 reduziert sich der Ausdruck noch 
einmal mit geniigender Nahrung auf 


ne <8 ( 2 a)" 
x ers a 
RK, =2— A ae ae (1) 
m 26 A x! 

Cos] Xo 


d. h. fiir die Grésse der fokussierenden Krafte kann man das gegen- 
laufende Drehfeld (x’) vernachlassigen, nicht aber ftir die Phase 
wie wir bald sehen werden. Fiir Synchronismus (x =0) wurde der 
Kraftausdruck bereits in I abgeleitet. 

Ersetzt man wieder 2 @ in erster Naherung durch d, so erkennt 
man neben der Abhingigkeit von der Startphase 2 als wesent- 
lichstes Resultat, dass die fokussierende Kraft nur vom geometri- 


schen Verhaltnis i“ abhingt, dass also die an sich beliebige Segment- 
zahl und der Kathodendurchmesser nur in diesem Zusammenhang 
von Bedeutung sind. Die Kraft nimmt exponentiell mit diesem 
. : c ‘ d we 
Verhiltnis ab und hat ein Maximum bei gegebenem ~, bei einer 


bestimmten Schwingungszahl x» pro Rollkreisperiode. 
Aus der naheliegenden heuristischen Hypothese, dass der Ge- 
nerator dort am besten arbeitet, wo die Wechselkrafte und damit 
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die Fokussierung am gréssten sind, lassen sich die eigentlichen 
Betriebsdaten ableiten, welche auf Seite 10, Fig. 2, nebst den Zu- 
gehorigen Figuren zusammengestellt sind. In die Kraft ist der 


Naherungswert = eingesetzt. Die Kurvenschar in Fig. 2 gibt den 


# Anzahl Schwingungs- 
perioden des fesonators 
pro frollkreisperiode. 


= 175.00 Gouss 


Rese 


p14 


= a 
Hd 
a¢—-s#=ganze Zahl/ a-(£5) Volt 
(Geometr Bed.) : 


Fig. 2. 


optimalen Wert fiir verschiedene iM welche den Segmentpaarzahlen 


p=1, 2, 38, ... mit fadenformiger Kathode entsprechen, gemiiss der 
Beziehung 


2rr=pA (19) 
wobei r der Anodenradius ist. Die gestrichelte Kurve gibt den mitt- 
leren Wirkungsgrad fiir dieses Verhiltnis; er wird kleiner mit 
grosserem —, was wegen der geringeren Eindringtiefe der Wechsel- 
felder plausibel erscheint und in I niher ausgefiihrt ist. Aus (14) 
erhalt man durch Subtraktion 


0=2 “ + (% —x') @p . (20) 


t 


Fiir die Drehfeldgeschwindigkeit kann wie frither v’= sor ge- 
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setzt werden und fiir die Rollkreisgeschwindigkeit v folgt nach (6) 
bei der kritischen Spannung 


Water ater Aa (21) 
bei welcher das Elektron gerade die Anode tangiert 
Ley 7. 
OF sme rak 


Der Wert fiir Vy kann direkt aus den ungestérten Bewegungs- 
gleichungen fiir den ebenen Fall durch Nullsetzung der Radial- 
geschwindigkeit erhalten werden, oder aber aus der Huut’schen‘) 
Gleichung 


Z a ee a te 1, \2\2 

Vie wee (re)? (1—(2)) (22) 
durch Grenziibergang, wenn der Kathodenradius r, dem Anoden- 
radius 7, vergleichbar wird. Fir zylindrischen Fall mit faden- 
formiger Kathode r; <r, erhalt man dagegen fiir die kritische An- 
odenspannung 


Vie ae (28) 


Dass diese im ebenen Fall grésser sein muss, rtihrt von der fehlenden 
Zentrifugalkraft r (=) her wie man sich durch Betrachtung der 


Ausgangsgleichungen tiberzeugt. Indem man noch (4) bentitzt er- 


halt man fiir 
TG Toye ener 
eo ote A" 
und schliesslich aus (20) 


2 
Fda —x, (II) 


Diese wichtige geometrische Bedingung (II) besagt mit der Ganz- 
zahligkeitsforderung von x und ~’, dass der Kathodendurchmesser 
nur diskrete Werte annehmen darf um die Phasenreinheit der Kratte» 
za gewihrleisten. Sie entspricht ganz derjenigen beim Klystron ftir 
den Laufwinkel, welche dort bedeutet, dass die Riickkopplungs- 
bedingung auch phasenmissig erfiillt sein muss. 

Durch Addition von (14) erhalt man 


2w=(%+x') wp. (24) 


Driickt man die Gleichung in Wellenlangen aus und setzt fiir A, 
die bekannte Beziehung fiir die Nullschlitzmagnetfeldréhre 


_2ne  2ne Pde 
dy = on e/m-H/e H 
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so bekommt man aus (24) 
2K 


H nt Sy ae 
(x+x’)A 
Setzt man hierin fiir x’ noch den Wert aux (II) ein, so erhalt man 
das optimale Magnetfeld fiir eme vorgegebene Wellenlange 4 (Reso- 


nator) und fiir einen gewtinschten Wirkungsgrad (+) 


K 
Hd ok = 7 a wake Gauss ; (IIT) 
(«+ a) A 


Die Konstante K hat im raumladungsfreien Fall den Wert 11500, 
kann aber mit Raumladung Werte bis 17500 annehmen’®). Mit 
letzterem rechnen wir, da bei axialem Magnetfeld sicher die grésste 
Raumladung auftritt. 

Es ist jetzt ersichtlich, dass beide Gleichungen (14) zur Be- 
stimmung von (IJ) (II]) erforderlich waren; in I wurde das gegen- 
laufende Drehfeld nicht beriicksichtigt, weswegen diese wichtigen 
Beziehungen nicht erhalten wurden. Das gegenlaufende Drehfeld 
ist fiir die phasenrichtige Wiederholung der Fokussierungskrafte er- 
forderlich, denn in Wirklichkeit besteht ja nur das riéumlich feste 
Wechselfeld. 

Mit dem Magnetfeld und dem Abstand Kathode—Anode ist 
nun auch die ungefihre Betriebsspannung V,) gemiss (21) (23) 


bestimmt. 
‘s a (az y ayitecaiooh | pen . 


Damit sind alle erforderlichen Gréssen, geometrische, elektrische 
und magnetische fiir emen bestimmten Generator festgelegt. 
Die Lésung der Bewegungsgleichungen (11) im mitbewegten 
Bezugssystem ergibt fiir die gemittelten Krafte 
Re 


Ry Ry 
sin @)f+—. 
Wy” Wo” of Wo t 


‘ = (1— cos wot) — 


— K, : 
Yo= eet (1— cos wot) + a sin wt — FE -t. 

Fiir nicht zu grosse Zeiten sind die beiden ersten Glieder rechts 
klein gegen das dritte und man erhilt mit (I) unter Beniitzung von (4). 


:. ay, zm)" 
V a ( A 
é, =>, 7 s1n ee erry t 
bak Sn 
& ng eae 
V Ride A A 
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Der Faktor von ¢ ist also eine Geschwindigkeit und entspricht ganz 
der ungestérten Bewegung im Ruhsystem, vgl. (6). Je nach dem 
Abstand a) des Startpunktes vom Nulldurchgang der y- Kompo- 
nente des Wechselfeldes erfolgt aber hier die Bewegung in posi- 
tivem oder negativem Sinn, womit die Bemerkungen nach Gl. One? 
noch detailliert sind. 


3. Die Phasenbedingung bei zylindrischer Anordnung der Segmente. 


Durch die Schliessung des Elektronenweges bei der wirklichen 
zylindrischen Anordnung kommt eine weitere einschrinkende Be- 
dingung fiir die Konstruktion hinzu. Wir betrachten gleich den 
Fall grosser Kathoden- und Anodenradien; man erhalt dann eine 
besonders durchsichtige Form der Phasenbedingungen: (II) kann 
unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades geschrieben werden 


ed-a= +(x! —x) (25) 


und bedeutet anschaulich, dass die Abwicklung des Rollkreises 
(gleich Zykloidenlinge) eimem ganzen Vielfachen der halben rium- 
lichen Wechselfeldperiode (ungefahr gleich der Segmentbreite) sein 
muss, oder anders ausgedriickt: wenn der Elektronenstart auf 
einen Segmentschlitz fallt, muss die Zykloide wieder bei einem 
Schlitz endigen. Das Elektron trifft dann in der Segmentzone die- 
selbe Phasenlage des Wechselfeldes, wenn das Magnetfeld nach 
Gl. 24 so bestimmt wird, dass fiir x/—x=1, 3, 5... x+x’ ebenfalls 
ungerade und fiir x’—x=2,4,6 x+x’ gerade ist; also z. B. fiir 
Synchronismus x’—x=1, w= 7 a. 

Der in sich geschlossene Laufweg verlangt fiir die Phasen- 
gleichheit der Krafte ausserdem 


gedu=—2ar,= pA (26) 
und bedeutet, dass q ganze Rollkreisbewegungen auf dem Weg um 
die Kathode untergebracht werden miissen; dann sind auch die 


Wechselkriafte nach einem Umlauf um die Kathode wieder gleich. 
Aus (25) und (26) erhalt man durch Division 


2 
peels. cs (27) 


d.h. fiir ein gegebenes x’—x (Wirkungsgrad) muss die Segment- 
zahl so gewahlt werden, dass das Verhaltnis = ts wieder eine ganze 


Zahl ist. Es kénnen also bei gegebener Segmentzahl nicht alle ganz- 
zahligen Werte x’—x durch Vergrésserung des Kathodendurch- 
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messers durchlaufen werden, sondern nur solche, die (27) erfillt 
lassen; dies bedingt aber gréssere Anderungen des Magnetfeldes 
nach (III) beim Ubergang zu grésseren Wirkungsgraden; fiir 
x/—u=2 resp. 1 (grosse Wirkungsgrade) ist die Bedingung (27) eo 
ipso mit (25) erfiillt. 

Im zylindrischen Fall mit diinner Kathode erfordert die An- 
gabe der Vorwirtsbewegung des Rollkreises genaueres Eingehen 
auf die hierfitir massgebenden Gréssen’), so dass statt (27) eine 
andere quantitative Beziehung gilt. 


§ 4. Experimente. 


Zur Priifung der Theorie wurden verschiedene Experimente 
ausgefiihrt. Um die Abhangigkeit der Leistung und des Wirkungs- 
grades vom Kathodendurchmesser, oder was dasselbe ist vom Ver- 
haltnis d/A zu untersuchen wurden nacheinander verschiedene Reso- 
natoren mit verschiedenen Segmentzahlen, aber fiir ungefahr die- 
selbe Eigenwelle (ca. 12 cm) gebaut und ihre Schwingdaten auf dem 
Pumpstand mit zunehmendem Kathodendurchmesser untersucht. 


Fig. 3. 


Der Anodendurchmesser, auf welchem die Segmente angeordnet 
sind, war bei allen Resonatoren gleich. Die Fig. 8 zeigt den gemes- 
senen Wirkungsgrad in Abhingigkeit vom Kathodendurchmesser. 
Die zu einem Resonator bestimmter Segmentspaarzahl gehérigen 
Messwerte sind durch einen Kurvenzug verbunden. 

Ks ist nun vor allem ersichtlich, dass die starken Schwankungen 
des Wirkungsgrades ganz der geometrischen Forderung (II) fiir dis- 
kreten Kathodendurchmesser entsprechen und dass im Mittel der 
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Wirkungsgrad mit grésserem Kathodenradius zunichst zunimmt 
und nur von ue abhingt (man vergleiche z. B. p=6 und p=19). 


Die Abnahme des Wirkungsgrades nach einem gewissen Maxi- 
mum ist mir noch nicht ganz erklarlich, sie hiangt méglicherweise 
mit den zu kleinen Magnetfeldern und Spannungen zusammen, die 
wir zur Verfiigung hatten; denn diese miissen nach (III) und (IV) fiir 


: ad. a 2, 
kleineres | immer grésser werden; solche Ausfiihrungsformen wiir- 


den sich fiir Hochtastréhren eignen, bei welchem die Dauerbela- 
stung bei hohen Betriebsdaten umgangen wird. Die hier nicht 
tabellierten Magnetfelder und Anodenspannungen nehmen auch 
ganz gesetzmiassig von kleinen Kathodendurchmessern auf gréssere 
zu, wie die Theorie verlangt. 

Es war interessant festzustellen, dass bei richtig gewahlten 
Kathodendurchmessern die Riickheizung em Minimum war, was 
auch ganz verstindlich ist, weil bei guter Phasenabstimmung des 
Elektronenmechanismus am wenigsten falschphasige Elektronen er- 
zeugt werden, d.h. solche, die aus dem Wechselfeld Energie auf- 
nehmen und auf die Kathode statt auf die Anode laufen; ganz 
fallen diese Elektronen nie weg, denn die Fokussierung entsteht 
ja durch Verzégerung und Beschleunigung. Bei solchen Réhren 
ist die Schwingstabilitat aus dem gleichen Grund am gréssten; 
man beobachtet keine Reisserscheinungen. 

Ferner sollte ein und derselbe Generator nach (III) verschiedene 
diskrete Schwingbereiche aufweisen, denn x und damit H braucht 
nicht gerade dem optimalen Wert zu entsprechen. So wurden z. B. 
deutlich die Schwingbereiche einer Rohre bei ca. 500 und ca. 1000 
Volt festgestellt; auch diese Feststellung ist in Ubereinstimmung 
mit derjenigen beim Klystron wo sich die diskreten Schwingbereiche 
aus der Phasenbedingung ergeben. 

Zur quantitativen Priifung der Theorie haben wir Wirkungs- 
grad, Magnetfeld und Wellenlange nebst der Anodenspannung még- 
lichst genau bestimmt und das Magnetfeld nach der genaueren 
Gleichung 


ausgerechnet; in (IJ) ist statt d ed zu setzen. Fir ein ausgefiihrtes 
Beispiel war: 
407  =60% A=l5cem Hy .=640 Gauss 
V,=1000 Volt. - 
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Der gute Wirkungsgrad wurde durch genauere Anpassung des 
Kathodendurchmessers erreicht, und mit angepasster Gliihlampe 
durch Vergleichsmessung mit Selenzelle und Gleichstrom bestimmt. 
Die entnommene Leistung betrug ca. 40 Watt Dauerstrich. 
Damit wird nun: 


ed 

FZ = 0,28 
wozu nach der Kurvenschar der Fig.2 ein Wert von x=1 zu- 
geordnet wird, so dass sich fiir das optimale Magnetfeld 


17500 _ 
opt ~ (1+0,88) 15 


H = 620 Gauss 


ergibt; hierzu gehért nach (IV) die Anodenspannung 4100 bezw. 
1000 Volt. Der zylindrische Fall ist also praktisch bei diesem 
Beispiel noch erfiillt. 

Es wurde noch ein weiteres Experiment zur Priifung der Vor- 
stellung tiber den Elektronenmechanismus gemacht. Ein Resonator 
R mit 50 Segmenten S und grossem Innendurchmesser wurde mit 
einer exzentrisch angeordneten Kathode K und Leitzylinder L aus- 
gertistet, wodurch der ebene Fall mit homogenem elektrischen Feld 


Fig. 4. 


zwischen ,,Kkathode“ und Anode praktisch realisiert ist, Fig. 4. 
Statt der raumlichen Phasenfokussierung der einzelnen Startpunkte 
haben wir eine zeitliche Phasenfokussierung der am selben Ort star- 
tenden Elektronen zu betrachten, was nach I wegen der Drehfelder 
auf dasselbe herauskommt. Man hat damit eine weitgehende Ahn- 
lichkeit zum Klystron, wo der Elektronenstart an einer bestimmten 
Raumstelle erfolgt, nur dass hier der Laufweg in sich geschlossen 
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ist, und die Wechselwirkung mit den Wechselfeldern beliebig oft 
wiederholt wird. Das erkennt man daran, dass der Resonator bei 
geniigender Belastung am ganzen Umfang gleichmiissig gliiht, dass 
also Elektronen die Anode an jeder beliebigen Stelle treffen. Wir- 
kungsgrad und Hochfrequenzenergie halten sich in den friiher an- 


gegebenen Grenzen und sind durch das Verhiiltnis use bestimmt. 


Unter Vielschlitzmagnetfeldréhre sind auch 2 und 4 Schlitz- 
anoden einbegriffen. Wesentlich ist die Existenz eines Schlitzfeldes 
mit tangentialer und radialer Komponente. Die Réhren kleiner 
Schlitzzahl unterscheiden sich von denjenigen grosser Schlitzzahl 
nicht prinzipiell, sondern hauptsichlich dadurch, dass die Theorie 
hierfiir x= 0, d.h. Synchronismus zwischen Drehfeld- und Roll- 
kreisbewegung und damit relativ grosse Magnetfelder und Span- 
nungen verlangt. Fiir kurze Wellen wird man wegen (IIT) mit einem 


kleineren Wirkungsgrad (grosseres a4 vorliebnehmen (denn glei- 


cher Wirkungsgrad fiir eine 5-cm-Welle wie fiir eine 15-cm-Welle 
wiirde bei gleicher Segmentbreite nach (III) und (IV) das 8-fache 
Magnetfeld resp. die 9-fache Anodenspannung, also ca. 2000 Gauss 
und 9000 Volt verlangen.) Am Beispiel einer 5-cm-Welle fiir die der 
Resonator nach dem gleichen Prinzip wie fiir 12, 15, 20 cm gebaut 
war, wurde auch diese Forderung der Theorie verifiziert. Das Mag- 
netfeld betragt nur 500 Gauss die Anodenspannung 1800 Volt, der 
Wirkungserad ist viel kleiner. Der Kathodendurchmesser war auch 
hier auf diskrete Werte beschrinkt. Abschliessend kann man also 
sagen, dass die vorstehend entwickelte Theorie alle Wesensztige der 
Vielschlitzmagnetfeldréhre wiedergibt, und dass sich sogar die 
wichtigsten Daten emigermassen zutreffend vorausberechnen lassen. 


Nachtrag. 


Wir haben bis jetzt immer eine am Anodenumfang gleich- 
missige Segmentverteilung betrachtet. Der Vollstiindigkeit halber 
werde jetzt noch der Fall einer ungleichmissigen Verteilung be- 
handelt. Und zwar a) nur ein Schlitz am ganzen Umfang Fig. 5a. 

b) Zwei benachbarte Segmente, die iiber een Schwingkreis 
miteinander verbunden sind, wihrend der restliche Umfang durch 
einen neutralen Zylindersektor erginzt sei. Fig. 5b. 

Bei a) ist die Wellenlange durch den Umfang des Zylinders be- 
stimmt und entsprechend den konstruktiven Dimensionen fiir 
extrem kurze Wellen geeignet. 

Bei b) ist sie nur durch den Schwingkreis, z. B. eme Lecher- 
leitung zwischen den Segmenten festgelegt. 
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Eine solche Konstruktion hat gegentiber vielsegmentigen 
Anoden, wo je zwei benachbarte Segmente durch eimen Schwing- 
kreis verbunden sind, den grossen Vorteil eines einzigen frequenz- 
bestimmenden Gebildes, wogegen die vielen aneinandergereihten 
einzelnen Schwingkreise genau aufeinander abgestimmt sein miissen, 
damit die richtige Phase fiir den Elektronenmechanismus erhalten 
bleibt; dies erfordert eine 4usserste Prazision in der Herstellung der 
Rohre. Eigene Versuche in dieser Richtung haben uns von diesem 


G 


4 


1e) 
+ - PS 
UJ 
Fig. 5a. Fig. 5b. 


Umstand zur Geniige tiberzeugt. Hingegen ist zu bemerken, dass 
der Resonator nach Fig. 4 mit vielen Segmentpaaren frei von diesem 
Nachteil ist, da ein organisch einheitliches Resonanzgebilde fre- 
quenzbestimmend ist. 

Fiir die rechnerische Durchfiihrung ist nun der entsprechende 
Potentialansatz fiir das Wechselfeld wesentlich. Wir machen auch 
hier die Annahme, dass es klein gegen das radiale Gleichfeld sei 
(denn der Wirkungsgrad wird ja dadurch wie vorher dargelegt, 
nicht wesentlich beeinflusst) und kénnen somit Stérungsrechnung 
treiben. Der Potentialansatz ist 


d q 22% 
y.-!( 22 SS ee 
a) ‘aera boo ie uf on 7 Sb & |} cos wot 
l=1 SinI—-d 
(28) 
4 wt 
oy co Chae 1 
Dial ee sa 7 sin lw | 008 ot. 
‘=p Sin 1——d 


ae 
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Beide Ansiitze geniigen der Lapnacn-Gleichung und erfiillen die 
Randbedingungen wie der Ansatz (1). 

Man kommt auf diese Ausdriicke durch Fourierentwicklung des 
raumlichen Feldverlaufes fiir y= d, wenn man sich die zylindrische 


Anordnung wieder auf dié Ebene abgewickelt denkt (V,= y Vy= V) 


ov a 2% nes : 22 
Fe = 40+ y a,cos1—- 2+) bsnl —- &. (29) 
i=1 t=1 


A ist die raumliche Periode des Feldverlaufes also gleich dem An- 
odenumfang. Die Fourierkoeffizientenbestimmung ergibt fiir a) 


ov VV an 
0 Oa A A 22 
ms a 
Br lV shar, Bb dig Naot. k 
oP Ax de 8 Aare dnaAina 
6 
ae =() 


Hierbei ist angenommen, dass die Schlitzbreite sehr schmal ist, und 
damit das Feld als 6-Funktion betrachtet werden kann deren Inte- 
eral an der Stelle =0 gerade den Potentialsprung V ergibt. Dies 
in (29) eingesetzt und integriert ergibt den Wert (28a) fiir y=d. 


Fiir b) wird 


1 hi Ae dete g Pee 
ly sale? V+5V)=0 
A < = 0) fir l< p 
a Taf ae 8 x dx 
lis A 2% 2 = ‘ 
A w J Ou jor fir l= p 
b= =(0 


Auch hier ist das Feld wieder als 6-Funktion in den Schlitzen ge- 
dacht; ihr Integral iiber x liefert die Potentialspriinge. a; wird Null 
fiir kleine /, da hierfiir cos olen, eine langsam Verianderliche ist 
und sich die Potentialspriinge wie bei da) aufheben. Erst fiir ein 
bestimmtes |1=~p fiir welches cos p ae xz den Wert von +1 auf —1 
von einem Schlitz zum nachsten dndert, erhalt man die Summation 
der Potentialspriinge. Dieser bestimmte |-Wert bedeutet nichts 
anderes als den Ersatz der Anode nach Fig. 5b) durch eine p-seg- 
mentpaarige Anode, wobei also 2 die Segmentzahl gleicher Breite 
wie in Fig. 5b ist, die auf dem Umfang Platz haben. Der Unterschied 
gegentiber einer wirklichen 2p-segmentigen Anode dussert sich in 
der kleineren Feldstarke (Fourierkoeffizienten) zwischen den Seg- 
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menten bei gleichem Wechselpotential. Hier ist 4 der Anoden- 
umfang, wihrend bei der Anode mit p Segmentpaaren A der Ab- 
stand von einem Schlitz zum tibernachsten ist. 

Solange die Schlitzbreite unendlich schmal ist, sind alle Fourier- 
koeffizienten und damit alle ,,raumlichen“ OWseediion gleich stark. 
Bei endlicher Schlitzbreite (Feldausdehnung) nehmen die Ampli- 
tuden der Oberwellen ab. 

Macht man mit den Potentialansatzen (28) dieselbe Rechnung 
wie in § 1, so bekommt man die gleiche Form der Mittelwerte fiir 
die Krafte 8, &, wie (I) nur dass an Stelle von A, A/l zu setzen und 
tiber | zu summieren ist; bei der Bev NEE fallt der Unterschied 


von a) und b) (durch das Glied he bedingt) weg. An Stelle von 
(14) hat man 


0) (1 + = == Wo 
v’/l ist die Drehfeldgeschwindigkeit bei 2l-facher Unterteilung der 
Anode. Aus (14’) erhalt man durch Subtraktion 


0=2 wl— + (x—x') wo. 


Die Aufteilung von | in zwei Faktoren /=r-s gestattet die Inter- 
pretation, dass Oberwellen (r-w) des Resonators erregt werden 
kénnen, sofern entsprechend (II) die Bedingung 

2nd ; 

Als =“ — x 
erfiillt ist. Die Fourierzerlegung ist eben gleichbedeutend mit der 
,,Ineinanderstellung“ mehrerer Anoden mit verschiedenen Segment- 
paarzahlen. 

Versuche mit emem System nach Fig. 5b bestitigten dies. Der 
einfache Drahtbitigel erlaubte das Auftreten von Oberwellen. Es 
wurde ein Wellengemisch festgestellt, in dem einzelne mit grisserer 
Intensitiit vertreten waren. 
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Ultrarotabsorption von Aluminiumoxydschichten 
von R. Fichter. 
(12. I. 1946.) 


Zusammenfassung. Das ultrarote Absorptionsspektrum von anodisch er- 
zeugten Oxydschichten auf Reinstaluminium und auf einer damit hergestellten 
Spiegellegierung ,,Reflektal“ wurde ausgemessen bis ca. 12 w. Die gefundenen 
Banden k6nnen teilweise als Wasserbanden identifiziert werden. Andere werden 
als Banden der Al,O3-Molekel gedeutet und diese Deutung durch Modellrechnungen 
untersttitzt. Aus dem Vorhandensein der Bande, die der Deformationsschwingung 
des Wassers entspricht, kann gefolgert werden, dass das Wasser in der Oxydschicht 
als H,O-Molekeln vorhanden ist und nicht in der Form eines eigentlichen Hydro- 
xyds (an Al gebundene OH-Gruppen). (Schlussfolgerungen s. S. 37.) 


1. Die Aluminiumoxydschiecht. 


Bekanntlich ist die Struktur der Oxydschicht auf dem Al noch 
nicht vollstandig abgeklart, obwohl die Oxydschicht fiir die che- 
mische Bestiandigkeit des Metalls entscheidend ist und die ano- 
dische Oxydation eine grosse technische Bedeutung hat. Alumi- 
niumoxyd und seine Hydrate, meist Aluminiumhydroxyd genannt, 
kénnen in verschiedenen Modifikationen auftreten?). 

Das Aluwminiwwmoxyd (Tonerde, Al,O3;) kommt hauptsachlich 
in 2 Formen vor: 

1. «-Al,O3, die haufigste Form, ist besonders bei hohen Tempera- 
turen bestandig (Rhomboedrisches Gitter). 

2. y-Al,O3, entsteht beim Entwiassern von gefalltem Hygroryd 
unterhalb 950°. (Kubisches Gitter.) 


Aluminiumhydroxyd ist in mannigfachen Formen bekannt: 
In bezug auf den Zustand hat man die kristallisierte Form und 
das Gel zu unterscheiden. Vom Standpunkt der chemischen Zu- 
sammensetzung aus gibt es 2 Hydroxyde: das Monohydrat A1,O3- 
H,O und das Trihydrat Al,0;°3 H,O (oder Al(OH);). Das Gel hat 
einen je nach der Feuchtigkeit in der Umgebung wechselnden 
Wassergehalt, die Grundverbindung entspricht jedoch meist dem 
Trihydrat. Auch beim Hydroxyd lassen sich Moditikationen «, y 
usw. unterscheiden. 


1) Siehe z. B. Gmetins Handbuch der anorgan. Chemie, Band , Aluminium“, 
Teil B. 
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Das Gel zeigt eine bedeutend gréssere Reaktionsfahigkeit als 
die kristallisierte Form. Man erhalt es gewéhnlich, wenn Alumi- 
niumhydroxyd aus wisserigen Lésungen gefallt wird’), wobei zu- 
erst meist das sog. «-Ortho-Hydroxyd (Al,03°3 H,O) entsteht. Es 
geht dann mit der Zeit iiber eine Zwischenform (f-Orthohydroxyd) 
in y-Orthohydroxyd tiber (ebenfalls Al,O,-3 H,0). 

Es wurde schon mehrfach festgestellt, dass die anodisch her- 
gestellten Oxydschichten auf dem Al keine Rontgenstrahl- oder 
Elektroneninterferenzen zeigen (oder héchstens in ganz verwasche- 
ner Form?)). Die Oxydschicht ist also nicht kristallisiert, sondern 
wir haben einen glasartigen Zustand, also eigentlich das Gel, vor 
uns. Die verwaschene Form der Ringe wurde von einigen friiheren 
Autoren auf eine besonders hohe Kornfeinheit zuriickgefiihrt. Erst 
nach Gliithung bei 600° erscheinen scharfe Interferenzpunkte, resp. 
-Ringe. Bei dieser Temperatur entsteht aus dem Gel der Béhmit, 
y-Al,0,:H,0, ein kristallisiertes Monohydrat (auch Metahydroxyd 
genannt). Wir konnten anhand von Léslichkeitsversuchen in Sal- 
petersiure (mit verschiedenen Hydroxyden, Oxyd und ,,Oxyd*- 
Schichten) bestitigen, dass die Schicht aus einem Gel bestehen 
muss, da sie sonst viel weniger gut léslich wire. 


Uber den Wassergehalt der Oxydschicht finden sich — ent- 
sprechend den Eigenschaften eines Gels — verschiedene Angaben. 
So findet Jenny’) 12,5°% und Osristr?) 20°4 Wasser. Dem Meta- 
hydroxyd Al,O,-H,O entsprechen 15,0°% und dem Orthohydroxyd 
Al,0O3°3 H,O 84,7°% Wasser. Demnach wiirde die Zusammensetzung 
der Oxydschicht der eines Metahydroxyds am niichsten kommen. 


Nach Hasse und Kryuer?) ist auch die an Luft gewachsene 
natiirliche Oxydschicht nicht kristallin. Nach Gliihung bei 450° 
treten jedoch bereits Kristalle von y-Al,O, auf. Die Befunde anderer 
Autoren sind teilweise noch widersprechend. Aus den Kapazitits- 
messungen von HERRMANN2) muss man schliessen, dass die ,,luft- 
formierte Schicht aus 2 Teilen besteht: aus einem (wahrscheinlich) 
innenliegenden, dichten Film und einer dariiberliegenden, porésen 


') Aus Aluminatlésungen, also z. B. beim Bayerprozess in der Tonerde- 
industrie, fallt jedoch kristallisiertes Aluminium-Trihydrat aus (A1,0,-°3 H,O), 
und zwar sog. Bayerit, der sich nur unwesentlich vom natiirlich vorkommenden 
Hydrargyllit unterscheidet. 

®) HARRINGTON und Nutson, Am. Inst. Met. Eng., Techn. Publ. 1158 (1940). 
Hasse und Krnuer, Kolloid-Z., 97, 27 (1941); Oprist, Diss. E.T.H., Ziirich 1944; 
HERRMANN, Siemens-Werkstoff Sonderheft, 1940, p. 188; Hmrrmann, Kolloid-Z., 
102, 113 (1943); Scumip und WassERMaANN, Hauszeitschr. VAW, Aluminium 4, 
100 (1932); Scumrrr, Hauszeitschr. VAW, Aluminium 4, 79 (1932). 

8) Jenny ,,Elektrolytische Oxydation des Aluminiums usw.‘‘, 1938, p. 128. 
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Schicht. Es ist nicht bekannt, inwiefern sich die beiden Schicht- 
bestandteile chemisch oder strukturmissig unterscheiden. Der 
dichte Film bildet in erster Linie den Korrosionsschutz. 

Nach der allgemeinen Anschauung besteht auch die kiinst- 
liche Oxydschicht aus einer dichten Unterlage (die wohl mit dem 
einen Teil der natiirlichen Schicht identisch ist) und einer porésen, 
in diesem Fall verhiltnismiissig dicken Hauptschicht. Wahrend 
beispielsweise in der Salpetersiiure die aussern Hauptpartien der 
Schicht mit der Zeit vollstiindig aufgelést werden, bleibt die in- 
nerste, dichte Schicht bestehen und schiitzt das Metall vor jedem 
weitern Angriff durch die Saéure. (Anders wire ja die Bestindigkeit 
von Al in Salpetersiure gar nicht zu erklaren). Der innerste, dichte 
Film besteht demnach aus einer viel weniger léslichen Form. (Viel- 
leicht ist er kristallisiert ?) 

Da das Absorptionsspektrum im Ultrarot Aussagen iiber die 
Schwingungsverhiltnisse in einer Molekel oder in einem Kristall 
hefert und da daraus Riickschliisse auf die Struktur gemacht 
werden kénnen, untersuchten wir anodisch hergestellte Oxyd- 
schichten auf Al im Ultrarot. Zu erwarten sind in erster Linie die 
bekannten Absorptionsbanden des Wassers. Aus ihrer eventuellen 
Verschiebung gegeniiber der normalen Lage kann man etwas tiber 
die Art der Bindung des Wassers aussagen. Weitere starke Banden 
wiiren dann eindeutig der Oxyd- (oder Hydroxyd-)Molekel zuzu- 
schreiben. 


2. Apparatur und Messungen. 


Die Messungen konnten wir dank der Zuvorkommenheit des 
verstorbenen Herrn Prof. M. Wrenrit und der Herren Proff. 
P. Huser und E. Mrescuer in der Physikalischen Anstalt der 
Universitat Basel durchfiihren. Das dort vorhandene Ultrarot- 
spektrometer wurde seinerzeit in der Anstalt selbst gebaut und ist 
von Weurui und Frcutrr!) beschrieben worden. Es besitzt ein 
Offnungsverhaltnis von 1:6. Wir hatten 2 Prismen von 60° zur 
Verfiigung: ein Quarz-Cornu-Prisma von 60 mm Héhe und 67 mm 
Kantenlange und em Kochsalzprisma von 55 mm Héhe und 67 mm 
Kantenlange. Die iibrige Optik besteht aus veraluminisierten Glas- 
spiegeln, Als Strahlenquelle diente ein mit 1 A betriebener Nernst- 
stift, wobei der Strom mit Hilfe von 2 Eisenwasserstoffwiderstinden 
konstant gehalten wurde. Um die Strahlung zu messen, bentitzten 
wir ein Radiomikrometer, welches sich in einem geschlossenen 
Gefiiss befand. (Strahlungseintritt durch ein Na(l-Fenster.) Das 


1) M. Weuexi und R. Ficurer, Helv. Phys. Acta 17, 189 (1941). 
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ganze Spektrometer samt Nernststift und Radiomikrometer war noch 
einmal von einem grossen Kasten aus Aluminium mit Beobach- 
tungsfenster und 2 Bedienungséffnungen umgeben, damit die Luft 
des Strahlengangs etwas getrocknet werden konnte und eimen 
moglichst gleichmassigen Feuchtigkeitsgrad aufwies. Die relative 
Luftfeuchtigkeit betrug meist ca. 40% (bei Trocknung mit Kal- 
ziumchlorid). Wie die nachher beschriebenen Messungen zeigten, 
konnte mit dieser Massnahme die unkontrollierbare Wasserauf- 
nahme und -Abgabe der Oxydschichten nicht verhindert werden. 
Der Kasten bewdhrte sich aber sonst sehr gut, da die thermischen 
Verhaltnisse auf diese Weise sehr ausgeglichen und ziemlich kon- 
stant wurden, so dass die ,,Nullpunktswanderung*‘ des Radio- 
mikrometers relativ klem war. 


Die Oxydschichten durchstrahlten wir 2mal, indem wir die 
Ultrarotstrahlen an der polierten Oberfliche des Grundmetalls 
reflektieren liessen. Mit andern Worten, beobachteten wir die von 
einem anodisch oxydierten Spiegel reflektierte Strahlung. Diese 
Spiegel bestanden aus Reinstaluminium ,,Raffinal‘‘ mit mindestens 
99,99°% Al oder aus der fiir Spiegel besonders geeigneten Al- 
Legierung ,,Reflektal‘‘ mit 0,5% Mg (Rest Reinstal.), und zwar 
bentitzten wir ca. 12 mm dicke polierte Plattchen von 5 x 5 cm. 
Um bei den Absorptionsmessungen stets einen Vergleich zu haben, 
wurden die Spiegel mit der zu untersuchenden Oxydschicht alter- 
nierend mit einem im Hochvakuum mit Al iiberzogenen Glasspiegel 
in den Strahlengang (vor dem Eintrittsspalt) gebracht. Zu diesem 
Zweck diente ein Schlitten mit 2 Anschligen. Dieser Schlitten 
konnte von ausserhalb des Kastens her bedient werden. Die na- 
ttirliiche Oxydschicht auf dem Vergleichsspiegel und den Spiegeln 
im Apparat wirkte — wie wir feststellten — nicht stérend, da ihre 
Absorption klein ist*). 

Der Nullpunkt wurde periodisch, im allgemeinen nach jeder 
Messung, kontrolliert. 

Die Oxydschichten wurden in 20%iger Schwefelsiure bei 20° 
mit 1 A/dm? Stromdichte (nach einem bekanntep Verfahren) er- 
zeugt. 

Als Beispiel einer Messreihe ist in Fig.1 das ultrarote Ab- 
sorptionsspektrum einer 4 « dicken, in Wasser ausgekochten Oxyd- 
schicht auf Raffinal dargestellt. Die Art, wie die Messpunkte ge- 
zeichnet sind, gibt een Hinweis auf die angegebenen Spaltbreiten 


1) Die natiirliche Oxydschicht ist nicht dicker als ca. 0,1 u, wahrend eine 
4 « dicke anodische Oxydschicht eine fiir die Messungen gut brauchbare Absorption 
zeigte. 
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in mm. (Siehe Begleittext bei der Figur). Die spektralen Spalt- 
breiten sind oberhalb der Kurve als horizontale Strecken angegeben. 

Man erkennt, dass die Hauptabsorption zwischen ca. 8 und 
11 « vorhanden ist. Ausserdem findet man die bekannten Absorp- 
tionsbanden des Wassers bei 8 und 6 yu sofort. Der wechselnde 
Wassergehalt der Oxydschicht ausserte sich bei der vorliegenden 
Messung z. B. darin, dass eine Kontrollmessung einige Zeit nach 
der ersten Messreihe bei der 8 u-Bande eine starkere Absorption 
als urspriinglich ergab (untere Kurve). Entscheidend ist fiir uns 
jedoch der Ort der Banden und die Starke der Absorption spielt 
erst in zweiter Linie eine Rolle. An der wechselnden Intensitat 
gewisser Banden kann man gerade merken, dass sie vom Wasser 
in der Oxydschicht herrtihren. 


3. Ergebnisse und Diskussion. 
a) Zusammenstellung. 


- Folgende Oxydschichten wurden untersucht (siehe Tab. 1): 


Tabelle 1. 
Grundmetall+) Schichtdicke Nachbehandlung 
Raffinal 4 u keine 
Raffinal 4u in Wasser ausgekocht 
Reflektal 4u | keine 
Reflektal lu in Wasser ausgekocht 


Wir konnten so den Einfluss des Grundmetalls, der Schicht- 
dicke und des Kochens in Wasser feststellen. Die Wellenlingen 
und Wellenzahlen?) der gefundenen Absorptionsbanden sind in 
Tabelle 2 zusammengestellt. Die ausserdem angegebenen Zahlen 
iiber die Intensitét der Banden wurden geschitzt. Die stirksten 
Banden wurden mit 5 bezeichnet und die schwichsten, meist etwas 
unsichern mit 0. Der Buchstabe w bei der Intensititszahl bedeutet, 
dass die Intensitat wechselte, je nach dem Zeitpunkt der Messung. 
Solche Banden kénnen von vornherein mit ziemlich grosser Sicher- 
heit als Wasserbanden identifiziert werden, da ein Wechsel des 
Wassergehaltes (entsprechend Abschnitt 1) in der Schicht wahr- 
scheinlich ist, und da kaum ein anderer Grund fir Intensitits- 
wechsel angegeben werden kann. 


’) Zusammensetzung, resp. Reinheit siehe Abschnitt 2. 
*) Reziproke Wellenlinge, wenn diese in cm gemessen wird. 
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Die ausgekochte Schicht-auf Reflektal zeigt wegen ihrer ge- 
ringeren Dicke im allgemeinen weniger intensive Banden. Bei der 
nicht nachbehandelten Schicht auf Reflektal wurde in gewissen 
Gebieten nicht gemessen. Dies ist in der Tabelle 2 durch einen 
vertikalen Strich vermerkt. 

Einen auffalligen Eimfluss des Grundmetalls zeigt die Bande 
bei 3520 cm-! (Raffinal), resp. bei 83870—8450 cm-! (Reflektal). 
Eine Verschiebung zwischen den Banden aller 4 « dicken Schichten 
und der 1 uw dicken Schicht kann man bei den Banden bei 1170, 
resp. 1180 cm-! und bei 960, resp. 900 cm~? feststellen. (Eine 
Deutung dieser beiden Verschiebungseffekte ist noch nicht ge- 
lungen.) 

b) Vergleich mit bekannten Messungen. 


Gwyrr und Putten!) haben ahnliche Messungen im Gebiet 
der 3 w-Bande (1—4,5 uw) durchgefiihrt und haben bei verschieden 
behandelten Schichten die in Tabelle 3 angegebenen Absorptions- 
banden gefunden. Die Proben waren zuerst nach dem Brytal- 
verfahren elektrolytisch poliert. 


Tabelle 3. 
Schicht Absorptionsbande 
Ain wu n in emt 

in NaHSO, oxydiert, in Wasser 

ausgekocht ... . 3,0 | 3330 
- »,  oxydiert, bei 200° | 

30 Min. gegliiht .. 3,0; 3,4 3330; 2940 
iM x oxydiert, in Ol bei | 

175°, 30 Min. gegliiht 3,0; 3,4?) | 3330; 2940 
+ RS oxydiert, gefairbt . . 3,0 (verstarkt) 3330 
” es oxydiert, nicht 

nachbehandelt . . . | 3,0; 3,4 (starker) | 3330; 2940 (starker) 


Das Grundmetall war bei Gwyrr und Putten meist Al von 
Reinheitsgrad 99,8 %. 

Gegentiber unseren Messungen zeigt sich eine gewisse Ver- 
schiebung, da wir bei 8300 em-! keine Banden messen konnten, 
sondern am ehesten die zwischen 8400 und 3500 em-! gelegenen 
als Wasserbanden ansprechen moéchten (siehe unten), wihrend die 
Banden bei 3100 bis 8200 em! héchstens teilweise auf das Wasser 


=) Metal Industry (London) 56, 7 und 33 (1940). 
*) Weitere schwache Banden zwischen 1,5 und 2,4 mw und bei 4,1 yw. 


Ultrarotabsorption von Aluminiumoxydschichten. 29 


zurlickgefiihrt werden kénnen. Wahrscheinlich war bei Gwyrr und 
PuLuEN die Dispersion zu klein, so dass alle Banden der Nachbar- 
schaft in eine Absorption zusammentfielen. (Dies wird auch durch 
die sehr geringe Punktdichte bei den Messungen der genannten 
Autoren wahrscheinlich gemacht). 


Es liegt nahe, die gemessenen Wellenlingen mit dem bekannten 
Ultrarotspektrum des Wassers zu vergleichen. Die hauptsachlichsten 
Absorptionsbanden des Wassers sind in Tabelle 4 zusammen- 
gestellt?), und zwar finden sich in den ersten 8 Kolonnen die 


Tabelle 4. 
Absorptionsbanden des Wassers. 


Flissig | 
ssig 4 Dampf Tobia 
J(u) | n(em 3) |Intensitat | A(u) | n(eme?) | Intensitat 
6,1 1640 | 5 6,266 | 1596 | 5 (doppelt) | Deformations- 
schwingung 0 
4,7 2130 3 Assoziation 
3,19 3135 i 206 
2,97 3370 5 2,66 3760 | 4 (doppelt) | Beide Valenz- 
schwingungen 
vy, und v, 
1,98 5050 2 1,87 5350 2 Vyz,9+0 
(1,73) | (6220) 0 
1,46 | 6850 1 1,44 | 6950 | 0 
1,37 7300 2 2 Vi, 
1,13 8850 1 
0,98 | 10200 0 0,944 | 10600 1 


Banden des fliissigen Wassers und in der Kolonne 4, 5 und 6 die 
Banden des Wasserdampfes. Zur Kolonne 7 ,,Deutung“ betrachtet 
man am besten die 3 Normalschwingungen eines Modells der Wasser- 
molekel (siehe Fig. 2). Bei den beiden sogenannten Valenzschwing- 
ungen », und v2 bewegen sich die H-Atome mehr oder weniger in 
Richtung der Bindung, wahrend bei der niederer frequenten De- 
formationsschwingung 6 hauptsiachlich der Winkel der Valenzen 
geindert wird. Wie die Deutung in der Tabelle 4 zeigt, nimmt man 
periodisch heute an, dass die durch die beiden Valenzschwingungen 
verursachten Absorptionen in der 3 w-Bande zusammenfallen. 


1) Siehe z. B. Dretscu, Z. f. Physik, 30, 200 (1924). ScHArER und SCHUBERT, 
Z. f. Physik, 7, 297 (1921); Trrnica, Spectres de vibration des molécules poly- 
atomiques; ScHAFER-Maross1, Das ultrarote Spektrum; Maross1, Art. in Ergebn. 
der exakten Naturwiss., Bd. 1938. 
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Ein Vergleich der Tabellen 2 und 4 zeigt folgendes: 

1. Die Banden zwischen 1575 und 1600 cm- entsprechen der 
Wasserbande bei 1596 cm-1 (Dampf), bzw. 1640 cm-! (flissig), 
worauf auch die teilweise wechselnde Intensitaét hinweist. Die Fre- 
quenz der gemessenen Banden ist etwas geringer als die der Wasser- 
banden. Bei den ausgekochten Schichten ist die viene ee etwas 
hoher als bei den nicht ausgekochten. 


4 


~ v; a 6 
Fig. 2. 
Die Normalschwingungen der Wassermolekel. 
volle Kreise = O-Atome. V4, ¥2 = Valenzschwingungen. 
leere Kreise = H-Atome. 6 = Deformationsschwingung. 


Die Pfeile deuten die Schwingungsrichtung an. Die ausgezogenen Pfeile gehéren 
zusammen und ebenso die punktierten Pfeile. 


2. Der Wasserbande bei 3760 cm-! (Dampf), bzw. 3370 cm-! 
(fliissig) kénnten verschiedene, in der Nahe hegende, gemessene 
Banden entsprechen und die Deutung ist recht schwierig. Man muss 
auch die Méglichkeit einer Verdoppelung dieser Bande in Betracht 
ziehen, denn eine solche Erscheinung ist beispielsweise bei den 
Alaunen bekannt+), wobei die eine Bande ungefahr an der Stelle 
derjenigen des fliissigen Wassers liegt und die andere nach niedri- 
geren Frequenzen verschoben ist. (Die Ursache hiefiir ist noch 
unabgeklart).?) 

Betrachtet man die Intensititen, so fallt es auf, dass bei der 
Bande bei 38400—8500 cm-! die beiden ausgekochten Schichten 
eine stiirkere Absorption zeigen als die beiden andern, und es liegt 
infolgedessen nahe, diese Bande dem Wasser zuzuschreiben. Sie 
ware damit etwas héher frequent als die Bande des fliissigen 
Wassers. 

3. Noch schwieriger ist die Zuordnung der Banden zwischen 
3100 cm~* und 8200 cm-1. Méglicherweise entspricht die bei 8125 
bis 8185 cm~? der 1. Oberschwingung der Deformationsschwingung 
(1600 cm~?* wie beim fliissigen Wasser. Die héhere Intensitit bei 
den ausgekochten Schichten und die wechselnde Intensitét bei 


1) Siehe ScHAreR-Marosst, Das ultrarote Spektrum, S. 362ff. 
*) Hine ahnliche Erscheinung zeigte sich teilweise bei den Messungen von 
Gwyrr und PULLEN, wie aus der Tabelle 3 hervorgeht. 
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Raffinal 4 « deutet auf jeden Fall auf die Zugehérigkeit zu Wasser. 
Die nur bei den 44 dicken Schichten erscheinende Bande bei 
3215 cm~! wire dann dem Oxyd zuzuschreiben, obwohl die Inten- 
sitét bei Raffinal 4 «4 ebenfalls schwankte. Bei der nicht nach- 
behandelten Reflektalschicht 4 fallen die beiden Banden zu- 
sammen. 

Selbstverstindlich ist es nicht ausgeschlossen, dass eine der 
genannten Banden wie bei den Alaunen (siehe oben) als Verdoppe- 
lung der Wasserbande bei 83400—3500 cm~-1 aufzufassen ist. 


4, Weiterhin sind die Banden bei 5000 cm~! mit grosser Wahr- 
scheinlichkeit dem Wasser zuzuordnen. Die entsprechende Bande 
des fliissigen Wassers hegt bei 5050 cm-! (Dampf: 5850 cm-*) und 
wird durch die Kombinationsschwingung der Valenzschwingungen 
mit der Deformationsschwingung verursacht. Die Frequenz der 
gemessenen Banden ist — wie bei der Deformationsschwingung — 
niedriger als die der Wasserbande. 

5. Von den weitern Banden kann héchstens noch die lediglich 
bei Raffinal 4 uw, unbehandelt, gemessene Bande von 7410 cm—! mit 
einiger Wahrscheinlichkeit als Wasserbande identifiziert werden. 
Sie kénnte der im Dampf bei 7300 cm~? ziemlich stark auftreten- 
den 1. Oberschwingung der Valenzschwingungen entsprechen, aber 
diese Deutung ist unsicher. 

An Korund wurden einige Messungen im Ultrarot veréffent- 
licht. In Reflexion sind Maxima bei 11,8; 18,5; 23 und 27 wu ge- 
funden worden!) und in Absorption solche bei 30,5; 41 und 51,5 ?). 
Ausserdem ist ein Ramanspektrum mit folgenden Wellenzahlen 
bekannt: 931 cm-? (10,75 «) 1191 cm—? (8,40 u), und als sehr un- 
sicher bezeichnet: 5386 und 728 cm-! %). Das Reflexionsspektrum 
lasst sich nicht direkt mit unsern Absorptionsmessungen verglei- 
chen und die genannten Absorptionsbanden liegen in einem Bereich, 
der uns nicht mehr zugiinglich war. Beim Ramanspektrum stimmen 
die beiden ersten Wellenzahlen mit unsern starken Banden bei 
950 resp. 1200 cm~! (siehe Tab. 2) tiberraschend gut tiberein, ob- 
schon es sich um Korund handelte. In diesem Kristall sind namlich 
die Al,O3-Molekeln in Form von 3seitigen Doppelpyramiden vor- 
handen‘), waihrend sie in der Oxydschicht sehr wahrscheinlich eine 
mehr kettenférmige Gestalt haben. 


1) ScHdreR-Matosst, Das ultrarote Spektrum; CoBLentTz, Investigations V 
(1908). 
2) Paropt, Recherches dans linfrarouge lointain. 

3) HipBEn, Proc. nat. Acad. U. S. America 18, 532 (1932). 

4) Siehe z. B. Handbuch der Physik (GzIcER und ScHEEL), Bd. 24, vgl. Fig.4. 
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c) Modellrechnungen zur Bestimmung der Frequenzen von Al,Os. 


Solche Rechnungen gehen darauf zuriick, dass man jede Bin- 
dung in der Molekel als Oszillator betrachten kann. Fiir 2 durch 
eine Feder (in unserm Fall chemische Bindung) verbundene Massen 
gibt die bekannte Formel 

yh Is 1 
vy} " 


die Kreisfrequenz') der Schwingung an. Dabei ist f die Feder- 
konstante und mw die aus den beiden Massen m, und mz, nach fol- 
gender Gleichung berechnete ,,reduzierte Masse‘: 


ae made (2) 


Es handelt sich nun darum (da die Atomgewichte, also die 
schwingenden Massen bekannt sind) einen Wert fiir die Feder- 
konstante zu haben. Da uns aus der Literatur hiertiber nichts 
bekannt geworden ist, mussten wir gewisse Annahmen machen. 
Die Federkonstante der Bindung Al—€] in AI,Cl, betragt nach 
Hipspen?) 4,65-105 9/s? und es ist verntinftig anzunehmen, dass die- 
jenige der Bindung Al—O nicht sehr stark davon abweicht. 

Anderseits ist es bekannt, dass die Federkonstante eiiger- 
massen proportional der Dissoziationsenergie ist®). Der Proportio- 
nalitatsfaktor schwankt fiir die verschiedenen Bindungen zwischen 
etwa 0,08 und 0,17-10!® cm?. Im Mittel kann man 


0,125 1107? sem? 
annehmen. 
Die Bildungswiirme von Al,O, betrigt nach Ror‘) 


D = 398 keal/Mol 
oder umgerechnet: 
D = 2,75-10-1! erg/Molekel. 


Wenn wir nun das gewéhnliche Modell der Al,O3-Molekel, nim- 
lich eine gerade oder geknickte Kette 


O = AlI-O—Al = O bzw, 079 44NK 6 


zagrunde legen, haben wir 6 Valenzen und pro Valenz eine Disso- 


1) Hrequenz N=2a7 7. (3) 
2) Hrppun, Proc. nat. Acad. U. 8. America 18, 532 (1932). 

8) Siehe z. B. Kontrauscu, Der Smekal-Raman:Effekt (Berlin 1931), 8.168. 
) 
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Z. {. Elektrochemie 48, 267 (1942). 
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ziationsenergie D,,, die gleich dem 6. Teil der angegebenen Bildungs- 
wirme pro Molekei ist, also 


D, = 4,58-10-!? erg/Valenz. 


Unter Annahme des oben angegebenen mittleren Proportionalitits- 
faktors berechnen sich hieraus folgeende Federkonstanten: 


f; = 3,82-10° g/s? fir die einfache Bindung Al—O 
fe = 7,64-10° g/s fiir die Doppelbindung Al=O. 


Es ist zu beachten, dass die Gréssenordnung durchaus mit der 
oben angegebenen Federkonstante der Al—C]-Bindung iiberein- 
stimmt. 


Mit diesen Federkonstanten lassen sich nun fiir verschiedene 
Modelle die Schwingungszahlen berechnen. Aus den Formeln gehenim 
allgemeinen die Quadrate der Kreisfrequenzen unmittelbar hervor, 
wobei jedoch in den Einheiten nicht das Gramm, sondern die Atom- 
gewichtseinheit vorkommt. Es gilt also fiir die Umrechnung der 
aus Gleichung (1) und ahnlichen Gleichungen (siehe unten) hervor- 
gehenden N? (Quadrat der Kreisfrequenzen, wenn Massen in Atom- 
gewichtseinheit und Federkonstante in g/s? angegeben) in Wellen- 
zahlquadrate n? folgende Gleichung 


N= Cn? (4) 
wobei 
2 a2 
C= 47" = 5,863-10-2 


c= Lichtgeschwindigkeit. 2 -= Loscumipt’sche Zahl. 


1. 2 schwingende Massen, Hantelmodell. Al = O, resp. Al—O. 
Entsprechend den Gleichungen (1) und (4) findet man: 


(Der Index enthilt die Nummer unseres Modells (1) und die lau- 
fende Nummer (1 und 2)). Dabei ist zu bemerken, dass eine dem 
einfachen Al—O-Hantelmodell entsprechende Schwingung bei der 
Al,O3-Molekel wahrscheinlich nicht vorkommen wird, da der ,,ein- 
fach“* gebundene Sauerstoff zwischen den beiden Al-Atomen liegt. 
Die Frequenz der Doppelbindung wird jedoch voraussichtlich ver- 
haltnismiéssig unverdndert auftreten. 
3 
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2. 3 schwingende Massen: OAl—O—AIO. 


Wir betrachten in diesem Annaherungsmodell 2 die doppelt- 
gebundenen Sauerstoffatome als starr mit den Al-Atomen mit- 
schwingend. Die Formeln fiir die Berechnung der Schwingungen 
eines solchen symmetrischen, gestreckten 3-Massenmodells lauten 
in einer geeigneten Formulierung folgendermassen’) : 

N 21 i i 
(symmetrisch, im Ultrarot nicht zu erwarten) 
analog der Schwingung 7, in Fig. 2 (5) 
Nx» = fie P 
(antisymmetrisch, im Ultrarot zu erwarten) 
analog der Schwingung ¥, in Fig. 2 
wobel 
m = ussere Masse (Al+0) 
M = innere Masse (0) 
M+2m 
M 


Die dritte (in den Formeln nicht erwihnte) Schwingung ist 
die Deformationsschwingung analog der Schwingung 6 in Fig. 2, 
zu deren Berechnung uns die Kenntnis der Deformationskonstante 
fehlt. In den Formeln (5) setzen wir unser /, (Einfachbindung) ein 
und erhalten mit Hilfe von Gleichung (4): 


MN, = 390 em=? (bei uns nicht zu erwarten) 
ton = OTR Ci. 


Die Schwingung Nop sollte nun eine bedeutend bessere Anniherung 
an die wirklich auftretende, den Einfachbindungen entsprechende 
Frequenz sein als die mit Hilfe des Modells 1 berechnete, da nun 
die beidseitige Bidung von O an Al beriicksichtigt ist. 


3. 5 schwingende Massen in einer Kette. 


Die Formeln fiir die Schwingungen einer geknickten, 5glie- 
drigen Kette (in welcher Gestalt ja die AlpO3-Molekel nach der ge- 
wohnlichen Anschauung vorliegt) sind in expliziter Form noch 
nirgends veréffentlicht worden. Fiir die gestreckte, symmetrische 


1) Siehe z. B. Kontrauscu, Smekal-Raman-Effekt (Berlin 1931) und Er- 
ginzungsband dazu (1938). 


Ultrarotabsorption von Aluminiumoxydschichten. 35 


Kette sind die Formeln bekannt). Wir geben hier die Gleichungen 
fiir die beiden einzig fiir uns in Betracht kommenden, im Ultrarot 
aktiven Kettenschwingungen. (Die Deformationsschwingungen kén- 
nen wir wiederum aus Mangel an Anhaltspunkten ftir die Defor- 
mationskonstanten nicht berechnen). 


Ni, + Nig= (142-1) 4 4 


My Ms le 


N?2,.N2,= 4. 2 (1 Be baa alr 


ap ie aes 


(6) 
wobei 


le aie mh © 


Die Bezeichnung der Massen und der Federkonstanten der 
Bindungen, sowie die Form der beiden ultrarot-aktiven Ketten- 


Q- -®@ O- -@ O- 


Oo -@ -0 -08 2@- 


Fig. 3. 
Das gestreckte, symmetrische 5-Massen-Modell. 
oben: Bezeichnungen, unten: die beiden im Ultrarot aktiven Kettenschwingungen. 


schwingungen gehen aus der Fig. 3 hervor. In unserm Fall ist also 
m, = 27 (Al) 
Und. Mo. = M, = 16 (0). 
Fir 7, und f, setzen wir wieder unsere bekannten Federkonstanten 


ein und erhalten unter Beriicksichtigung der Gleichung (4) 


N31 a 900 cm! 
Nog = L240 Cin”. 


Man kann wiederum die niedrigere Frequenz ns, dem beidseitig 


1) KontrauscH, Smekal-Raman-Effekt, Ergainzungsband (Berlin 1938); 
Enoier-Kouiravscu, Z. physik. Chemie, Abt. B, 34, 214 (1936). 
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einfach gebundenen O-Atom und die hdhere Frequenz m3, der 
Doppelbindung zuordnen, aber die Zuordnung verliert immer mehr 
ihren Sinn, da eben das Zusammenspiel aller 5 Massen die berech- 
neten Frequenzen ergibt. 


4. 5 schwingende Massen in einer Doppelpyramide. 


Die Atome der Al,O3-Molekel kénnen auch in einer Doppel- 
pyramide mit dreieckigem Querschnitt (siehe Fig. 4) angeordnet 
sein. So finden sie sich z. B. im Korund und es wire denkbar, dass 
auch in der Oxydschicht die Molekeln so aussehen. (Wie schon er- 
wahnt, nimmt man gewohnlich die Form einer gewinkelten Kette 


Fig. 4. 


Anordnung der Al,03-Molekel im Korund. 
leere Kreise: O-Atome volle Kreise: Al-Atome. 


an). Die Schwingungen eines solchen Pyramidenmodells lassen 
sich nur berechnen, wenn die Deformationskonstanten bekannt 
sind. Da wir hiertiber keine Anhaltspunkte haben, besteht keine 
Méglichkeit, eine Rechnung durchzufiihren. Es ist jedoch ein- 
leuchtend, dass auch dieses Modell eine Frequenz, die der Anordnung 
AlI—O—AI zugehért, haben muss, wihrend eine Schwingung der 
Gruppe Al=O nicht auftreten wird. 


Wir stellen nun die aus den verschiedenen Modellen berech- 
neten Kettenzahlen der nach der bekannten Theorie im Ultrarot 
zu erwartenden Schwingungen der Molekel Al,O, mit den stirkeren 
gemessenen Absorptionsbanden zusammen, die nach unsern bis- 
herigen Betrachtungen nicht durch das Wasser (also sehr wahr- 
scheinlich eben durch das Oxyd) verursacht werden (siehe Tab. 5). 
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Dabei muss man sich klar dariiber sein, dass die Bestimmung der 
Federkonstanten, auf welcher unsere ganze Schwingungsberechnung 
beruht, sehr unsicher ist. 


Tabelle 5. 


Modell 1 | Modell 2 | Modell 3 
Zuord i 
a aa (2 Massen) | (3 Massen) | (5 Massen) beastie ba 
Al—O—AI | (805em—!)| 978 cem-! | 900 cm-} 945 — 980 cm? 
in Klammern (resp. 895-910 em—?) 
Al-—O 
Al=0 1140 ty 1243 1170 em™ 
(resp. 1130 cm!) 


Die Ubereinstimmung ist trotz der unsichern Grundlagen gar nicht 
schlecht und sogar fiir die einfachern Modelle besser als fiir das 
5-Massen-Modell. Man darf daraus einerseits den Schluss ziehen, 
dass die Deutung dieser beiden, sicher nicht dem Wasser zuge- 
hérenden Oxydbanden plausibel gemacht ist, und andererseits 
scheint aus der Ubereinstimmung auch hervorzugehen, dass die 
Grosse der von uns berechneten Federkonstanten ziemlich gut den 
wirklichen Verhiltnissen entspricht. 


d) Deutung der Ergebnisse, Schlussfolgerungen. 


Im folgenden sei in der Tabelle 6 der Versuch einer Deutung 
der gemessenen Banden auf Grund und in Vervollsténdigung der 
Uberlegungen der vorhergehenden Abschnitte gemacht. In der 
Kolonne 1 finden sich die durchschnittlichen Intensitaéten und in 
den Kolonnen 2 bis 5 die Wellenzahlen der an den 4 verschiedenen 
Schichten gemessenen Absorptionsmaxima. Dabei sind die Banden 
der Intensitét O im allgemeinen weggelassen worden. In der 
6. Kolonne ist die Zuordnung zu einer Schwingung und in der 
7. Kolonne bei den H,O-Schwingungen die Wellenzahl der ent- 
sprechenden Absorptionsbande des fliissigen Wassers angegeben 
(siehe Tab. 4). Die 8. Kolonne enthilt die berechneten Wellen- 
zahlen der Schwingungen der Al,O3-Molekel, und zwar die den 
beobachteten Wellenzahlen naher liegenden Zahlen (siehe Tab. 5). 

Zusammenfassend lassen sich folgende Schlussfolgerungen 
ziehen : 

1. Die beiden Valenz- (bzw. Ketten-)Schwingungen der Al,05- 
Molekel, die erwartungsgemiss im Ultrarot eine Absorption ver- 
ursachen miissen, konnten wir anhand von Modellrechnungen der 
Gréssenordnung nach bestimmen und damit plausibel machen, dass 
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die von uns bei 900—950 cm}, resp. bei 1180—1170 cm-! ge- 
fundenen Absorptionsbanden tatsichlich dem Aluminium-Oxyd 
angehoren. 

2. Weitere Banden bei 2400—2500 ecm-! und bei 3200 cm-} 
sind sehr wahrscheinlich ebenfalls von Al,03 verursacht. Die Oxyd- 
banden sind u. a. daran kenntlich, dass die Schicht, die nur 1 Mikron 
dick ist, eme geringere Intensitit ergeben muss als die 4 Mikron 
dicken. Ob es sich um Harmonische der genannten Valenzschwin- 
gungen oder um Kombinationsfrequenzen, eventuell mit Deforma- 
tionsschwingungen handelt, ist nicht bekannt. 

3. Die Deformations-(Knick-)Schwingungen der Al,0,-Molekel 
hegen sicher bei so niedrigen Wellenzahlen, dass sie nicht mehr im 
Bereich unserer Messungen liegen. Das kann aus der bekannten 
Erfahrung geschlossen werden, dass die Deformationskonstanten 
immer kleiner sind als die Federkonstanten der Valenzschwin- 
gungen. 

4, Die bekannten Banden des Wassers (hauptsachlich des fliis- 
sigen) konnten wir in unseren Absorptionsspektren ebenfalls finden. 
Dies ist zu erwarten, da die Oxydschicht sicher Wasser enthalt und 
‘da z. B. auch das Kristallwasser in Kristallen die Wasserbanden 
liefert. 

5. Besonders aufschlussreich ist das Auftreten der Bande bei 
1600 cm-, die der Deformationsschwingung des Wassers entspricht. 
Diese Tatsache zeigt, dass ganze H,O-Molekeln in der Oxydschicht 
vorhanden sein miissen (auch in der nicht ausgekochten) und dass 
das Wasser nicht in der Form eines eigentlichen Hydroxyds AlO 
(OH) oder Al(OH); vorhanden, sondern dem Oxyd nur angelagert 
ist. 

6. Der Wassergehalt der Schicht ist anscheinend verinderlich, 
je nach Luftfeuchtigkeit. Das dusserte sich bei uns manchmal darin, 
dass die Intensitit der Wasserbanden nicht immer gleich war. Der 
Unterschied der Absorptionsspektren der ausgekochten und nicht 
ausgekochten Schichten ist verhaltnismiissig gering. 

7. Die Bande bei 3215 cm~! muss méglicherweise auch dem 
Wasser zugeschrieben werden. Das wiirde dann darauf hindeuten, 
dass verschieden stark gebundene OH-Gruppen in der Schicht vor- 
handen sind. Eine Parallele ist vielleicht die Verdoppelung der 
Wasserbanden bei den Alaunen. Wir halten jedoch die Deutung 
als Oxydbande fiir wahrscheinlicher. 

8. Die Ubereinstimmung der vorliegenden Messungen mit bis- 
her bekannten ist gut. Das ultrarote Absorptionsspektrum der Alu- 
miniumoxydschicht ist bisher allerdings erst im Gebiet der Wasser- 
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bande bei 3400 cm-! untersucht worden). Das Ramanspektrum 
von Korunp zeigt ahnliche (allerdings als unsicher bezeichnete) 
Frequenzen, wie sie auch hier festgestellt worden sind”). Die von 
uns erwéhnten Valenzschwingungen von Al,O; sollten tatsachlich 
im Ramanspektrum nicht oder héchstens sehr schwach auftreten. 
Dazu ist. zu bemerken, dass sich wegen der wahrscheinlich andern 
Anordnung der Atome das Korundspektrum mit dem Spektrum 
der Oxydschicht nicht direkt vergleichen lasst. 


Zum Schluss sei den Herren Proff. HupeR und MrescHer von 
der Physikalischen Anstalt der Universitat Basel fiir die Uber- 
lassung des Ultrarotspektrometers der herzlichste Dank ausge- 
sprochen. Ebenso danke ich Herrn Dr. Scuénmann (Davos) fiir 
seine anfangliche Mitarbeit in Basel und besonders auch der Alu- 
miniumindustrie A.G. fiir die Erlaubnis zur Veréffentlichung. 


Neuhausen Forschungsinstitut der Aluminium- 


Industrie A.G. (Chippis). 


1) Gwyrr & PULLEN, Metal Industry (London) 56, 7 und 33 (1940). 
2) HippEen, Proc. nat. Acad. U.S. America, 18, 532 (1932). 
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Beitrage zur Wirkungsweise des Funkenzahlers 
von Paul Frey. 
(2. IT. 1946.) 


Zusammenfassung. Der Einfluss von Dampfen, insbesondere derjenige des 
Wasserdampfes, auf die Zahleigenschaften des Funkenzaihlers wird untersucht. 
Mit Hilfe einer Apparatur, die die Funkenzahlung in strémenden Gasen von defi- 
nierter Feuchtigkeit erlaubt, wird festgestellt: Zunehmende Trocknung der Gase 
fiihrt zu einer vom Elektrodenmaterial abhangigen Vermehrung der spontanen 
Funken und damit zu einer Verkleinerung, bei N, und H, sogar zu einem Ver- 
schwinden des Zahlbereichs. Pi-Elektroden in Luft erweisen sich als nur schwach 
feuchtigkeitsempfindlich und zeigen wenig natiirliche Stésse, so dass sich Platin- 
kugelfunkenstrecken, eingeschlossen in luftgefiillten, staubfreien Glaskugeln, durch 
grossen Zahlbereich (Uberspannungen von iiber 3000 Volt!) und zuverlassiges, 
konstantes Arbeiten auszeichnen. 

Nachdem die Alterungseffekte der Elektroden und verschiedene apparativ 
bedingte Einfliisse, einschliesslich Auflésevermégen und Korrekturen, abge- 
klart und beriicksichtigt waren, erwies sich die Zahlkurve des Funkenzihlers, 
deren Abhangigkeit vom Abstand und von der Kriimmung der Elektroden noch 
besonders untersucht wurde, trotz der Vielzahl von Parametern als gut. repro- 
duzierbar. Als Kriterium und einfach zu realisierende Bedingung fiir die Zahl- 
tiichtigkeit einer Elektrodenanordnung nach GREINACHER ergibt sich das Aus- 
bleiben der Nachwirkung, meist daran erkenntlich, dass der Nulleffekt dusserst 
gering ist. 

Anhand statistischer Analysen wird gezeigt, dass der Funkenzahler die 
Statistik des radioaktiven Zerfalls exakt wiedergibt. Mit Hilfe des Abstands- 
gesetzes kann die Proportionalitat zwischen Funkenfrequenz und Bestrahlungs- 
intensitat bestatigt werden. Die natiirlichen Funken hingegen weisen, soweit sie 
nicht durch Strahlungen bedingt sind, bei der statistischen Untersuchung ‘keine 
rein zufallige Verteilung auf und lassen sich bei quantitativen Messungen auch 
nicht als additive Komponente in Rechnung ziehen. Im Zusammenhang damit 
erfahrt auch die bisherige Darstellung des Zaihlvorganges eine Modifikation durch 
die Auffassung, dass es sich hier um eine besonders hohe Funkenverzégerung 
handelt, die jeweilen durch ein einzelnes ionisierendes Teilchen aufgehoben wird. 

Die Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen Funkenraum und 
Funkenzahl fiihren zum Ergebnis, dass nicht nur die Grésse, sondern auch. die 
Empfindlichkeit des Zahlvolumens mit der Spannung zunimmt. Trotzdem gelingt 
es, wenigstens fiir «-Strahlen, auch beim Funkenzahler zu einer Zihlkurve mit 
»horizontalem*” Bereich von der Art einer Zahlrohrcharakteristik zu kommen, 
wenn mit Hilfe durchbohrter Kathoden nur die zentralen, Sy a See Teile 
des Zahlvolumens beniitzt werden. 2 
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§ 1. Einleitung. 


Der von GREINACHER®)®)7)8)®) entwickelte Funkenzahler bietet 
nicht nur als neues Gerait neben Spitzenzahler und Zahlrohr Inter- 
esse, er ist auch vom Standpunkt der Durchschlagsforschung aus 
bemerkenswert. Einmal wird hier gezeigt, dass durch geeignete 
Anordnung der Funkenelektroden Ziindung durch einzelne Ele- 
mentarteilchen bewirkt werden kann, dann aber auch, dass diese 
Ziindung unter leicht realisierbaren Bedingungen nachwirkungsfrei 
arbeitet, was die Anwendung der Funkenauslésung durch Elemen- 
tarteilchen fiir Zahlzwecke erst erméglicht. Die bisherigen Unter- 
suchungen tiber den Einfluss der Bestrahlung auf den Funken- 
ubergang (ZuBER"*)?7), BrauNBECK®), Batu?), Hurrz?*) u. a.) be- 
zogen sich vornehmlich auf das Funkenpotential und den Entlade- 
verzug. Zur Unterdriickung der Nachwirkung mussten bei den 
tiblich verwendeten Elektrodenanordnungen besondere Vorkehren 
getroffen werden, z.B. Unterbrechen der Spannung nach jeder 
Entladung (ZusBER) oder Rotierenlassen der Kathode (Batu). 

Andere Verhiltnisse bietet die Funkenzihleranordnung. Uber 
die verschiedenen Ausfiithrungsformen und die Wirkungsweise des 
Funkenzihlers ist bereits in emer Reihe von Arbeiten (GRBI- 
NACHER®)®)7)8)9)| SruBER??), JEANGUENIN}®)) berichtet worden. 
Vorliegende Arbeit schliesst an diese Untersuchungen an und be- 
schaftigt sich hauptsachlich mit folgenden Fragen und Aufgaben: 
unter Beizug statistischer Methoden Zahlbereich und Zahlkurve 
des Funkenzihlers genauer zu erfassen und festzulegen, ihre Be- 
einflussung durch die geometrischen Verhialtnisse der Elektroden 
und durch den Wasserdampfgehalt der Luft sowie ihr Verhalten 
in den Gasen N,, Hy, O. und CO, zu untersuchen und schliesslich den 
Nachweis fiir die EKignung zu quantitativen Messungen zu erbringen. 

Samtliche Untersuchungen wurden an dem durch zwei feste 
Elektroden gekennzeichneten ,,gewdhnlichen Funkenzihler“ durch- 
gefiihrt mit den Elektrodenkombinationen Kugel—Platte und Kugel-— 
Kugel. Was die geeigneten Elektrodenmaterialien und ihre giin- 
stige Vorbehandlung betrifft, warden die Erfahrungen von GReEI- 
NACHER und StuspeEr herangezogen. 

Als Strahlungsquellen fiir £- und y-Strahlen wurden zwei 
Radiumpraparate mit der Starke von ca. 0,5 und 0,1 mg, fiir 
a-Strahlen ein stiirkeres und schwiicheres Poloniumpriparat aus 
dem Wiener Radiuminstitut und fiir U. V. das Licht einer Queck- 
silberdampfbogenlampe benutzt. Den beiden Poloniumpraparaten 
kam zur Zeit, als die hier mitgeteilten Messungen. ausgefiihrt 
wurden, eine Stiirke von ca. 880 bzw. 0,25 e. st. E. zu. 
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Die meistverwendeten Abkiirzungen bedeuten: 


V, =vuntere Grenze des Zihlbereichs fiir Ra-Bestrahlung 
= Funkenpotential 
V, = Betriebsspannung des Funkenzihlers 
AV =V,—V, = Uberspannung 
n = Funkenfrequenz = mittlere Funkenzahl pro Minute (Kor- 


_ rekturen beriicksichtigt) 
r = Radius der kugelférmigen Elektroden 
d =Elektrodenabstand 


o =relative Feuchtigkeit. 
Bei statistischen Messungen ausserdem: 
N) = Zahl der ausgewerteten Funken (Korrekturen nicht beriick- 
sichtigt) 
t) = Zeit, in der die n) Funken tibergingen 
n =~°—Funkenfrequenz=mittlere Funkenzahl pro Minute 


(Korrekturen nicht beriicksichtigt) 
t = Auflésevermégen. 


§ 2. Versuchsanordnung. 
a) Schaltung. 
Fig. 1 gibt die Schaltung wieder, die im Prinzip mit derjenigen 
von SruBER??) iibereinstimmt. Als Verstirker diente das gleiche 
Quecksilberthyratron Th, wobei wiederum die von StuBER be- 


Fig. 1. 


schriebene Eigenschaft der selbstiindigen Léschung bentitzt wurde, 
die auch von anderer Seite (Lion1’)) schon erwahnt worden ist. 

Es wurden jedoch folgende Anderungen getroffen: Parallel 
zum Gesprichszihler G (Fig. 1) wurde die Primarwicklung eines 
Niederfrequenztransformators T, (1:5) geschaltet, dessen Sekun- 
darseite tiber den auswechselbaren Kondensator C, (ca. % MF) 
mit dem Gitter des Thyratrons Th so verbunden war, dass,die Im- 
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pulse der Anodenspannung zum automatischen Léschen des Thyra- 
trons beitrugen. Diese Zusatzglieder bewirkten bei emer negativen 
Gittervorspannung des Thyratrons von 20—30 Volt scharf be- 
grenzte Stromstésse, die wiederum zu kurzen und prazisen Schlagen 
des Zahlers fiihrten, der bei sorgfaltiger Regulierung semer Federn 
bis zu 2000 Stésse pro Minute registrierte. C, hatte auch weitgehend 
Einfluss auf das Auflésevermégen des Thyratronkreises, welches 
somit dem Auflésevermégen des mechanischen Zahlers angepasst 
werden konnte (vel. § 4, b). 

Im Verlaufe der weitern Abniitzung des Thyratrons erwies es 
sich als zweckmissig, eine Verstairkerstufe eimzuschalten. Die 
Spannungsimpulse des Transformators 7, wurden mittels Triode 
TAC 2 verstarkt. Die Widerstinde W, und W; waren von der 
Gréssenordnung 0,1 Megohm, bzw. 900 Ohm, und C, war ein 
Elektrolytkondensator von 1000 MF. 

Zur Messung der Hochspannung dienten zwei Braunsche Elek- 
trometer H mit den Bereichen 0—8500 und 0—10000 Volt, Ablese- 
genauigkeit: 10 bzw. 50 Volt. Gelegentliche Kontrolimessungen 
mit einem Wutrschen Hochspannungselektrometer bestiatigten die 
Zuverlissigkeit dieser Instrumente, deren Eichung auf dem Eidg. 
Amt fiir Mass und Gewicht vorgenommen wurde. 

Die Spannungsregelung fiir den Funkenkreis mit der Funken- 
strecke F erfolgte auf der Primirseite des Hochspannungstransfor- 
mators mittels Potentiometer. Fiir Spannungssenkungen konnte 
dem Hochspannungskondensator die nétige Elektrizitaitsmenge 
durch einen hochohmigen Fliissigkeitswiderstand W, entzogen 
werden. 

b) Die EHlektrodengefiisse. 


Wo bei den nachfolgenden Versuchen nichts anderes vermerkt 
ist, waren die Elektroden gemiiss Fig. 2 in‘emem zylindrischen 
Glasgefiiss emngeschlossen. Dieses Gefiiss hatte vier seitliche An- 
sitze: A, und A, zur Zuftihrung und Ableitung der Gase, 43 zum 
Hinschieben von Chemikalien und radioaktiven Priparaten, <A, 
(gegentiber As), abgeschlossen durch em Quarzfenster, zur Bestrah- 
lung mit U. V. Man hat sich As und A, in Fig. 2 senkrecht zur 
Zeichnungsebene zu denken. 

Die beiden eingeschliffenen Stopfen S, und S, trugen durch 
Glasréhrchen gehalterte Messingtriger mit Gewinde, an denen sich 
bei S, ein Kathodentriiger K und bei S, eine Schraubenmutter M 
aufsetzen liessen. Die Anode An war auswechselbar in-einer Messing 
schiene, Ms befestigt, die sich in einer im Gefiiss festgeklemmten 
Fiihrung aus,Messingblech mittels MM durch Drehen von. 8. ver- 
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schieben less. M war zufolge emes mit der Messingfiihrung ver- 
bundenen Ansatzes A am Drehen verhindert, und eine Feder F 
driickte Ms stiindig gegen M. ; | 

In den Kathodentrager K wurden die Kathoden als runde 
Plattchen von 11 mm Durchmesser eingesetzt. Ein weiterer Ka- 
thodentrager erméglichte das Eimsetzen drahtférmiger Kathoden. 
Fir Messungen orientierenden Charakters bei Unterdruck liess sich 
eine Funkenstrecke mit starr verbundenen Elektroden ins Gefiss 
einfiihren. 


S; 


Fig. 2. 


Es erwies sich als zweckmiissig, die Kathode auf Spannung 
und die Anode auf Erdpotential zu legen. Zur sichern Isolation 
wurde der Kathodenstopfen mit Siegellack tiberzogen und das 
Gefaiss innen und aussen mit geerdeten Stanniolringen versehen, 
obschon festzustellen war, dass selbst kiimstlich erzeugte Wand- 
ladungen keinen Einfluss ausitibten. 

Zur Dichtung der Schliffe diente Apiezonél und zum An- 
schluss von Rohrteilen an die Ansitze A, und A,-weisser Siegel- 
lack. Uber die Druckverhiltnisse im Innern des Elektrodengefisses 
orientierte ein mit A, verbundenes offenes Quecksilbermanometer 
(vel. Fig. 4). , 

Um eine scharfe Trocknung durch Ausheizen zu erméglichen, 
wurde ein besonderes Elektrodengefiass aus Duranglas (Fig. 8) mit 
zwel eingeschmolzenen Elektrodenpaaren angefertigt, von denen 
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jeweilen das eine zu Kontrollzwecken diente. Das Elektrodengefiss 
sei fortan mit ,,Kugelgefiss‘‘ bezeichnet. Die Kiigelchen der sich 
durch gute Konstanz auszeichnenden Platinelektroden waren die 
Metalltropfen (Durchmesser durchschnittlich 1,6 mm), wie sie sich 
beim Erhitzen der Drahtenden im Knallgasgeblase von selbst er- 
geben. Die Elektrodenkugeln besassen einen aussern Durchmesser 
von 22 mm und eine Wandstirke von 1 mm. Durch einen Rohr- 


Fig. 3. 


ansatz, der auch die Evakuierung des Gefiisses erlaubte, konnte die 
grosse Kugel mit Trockenmitteln beschickt werden. Da die Pt- 
Elektroden, wie spiter zu zeigen ist, auch in trockener Luft ihre 
Zahleigenschaften nicht verlieren, wurde staéndig Phosphorpent- 
oxyd im Kugelgefiss belassen. 


c) Gaswechsel und Befeuchtung. 


Da zuerst der Einfluss des Wasserdampfes abgeklart werden 
sollte, wurde, wie in Fig. 4 wiedergegeben, dem zylindrischen Elek- 
trodengefiss beim Ansatze A, (Fig.2) eme Befeuchtungsanlage 
vorgeschaltet, in der den Gasen Wasser- und andere Dampfe bei- 
gemischt werden konnten. Eine am Hahn Hy, angeschlossene 
Wasserstrahlpumpe sorgte fiir die Gaszirkulation, deren Stiirke 
sich durch H, regulieren und durch einen improvisierten Strémungs- 
messer S oder durch Zaihlen der Gasblasen in der Waschflasche W, 
kontrollieren hess. Die zu untersuchenden Gase strémten bei H, 
in die Apparatur ein, wo sie eine vorliiufige Trocknung iiber P.O; 
im leicht auswechselbaren Gefiiss R, erfuhren. Im Filterrohr R, 
erfolgte durch Passieren eines mit Apiezonél eingeriebenen Seiden- 
lappens und eines 20 cm langen Pfropfens aus Glaswolle eine Ent- 
staubung, darauf eine weitere Trocknung mit P,O; in Rs, dann in 
R, eine Uberleitung tiber festes KOH zum Entzuge des CO, und 
schhesslich eine letzte Trocknung im 115 cm langen Rohr R;,, das 
mehrere mit P.O; bestiiubte Glaswollepfropfen enthielt. 

Ein beliebiger Teil des so getrockneten Gasstromes konnte nun 
durch das mit nassen Filtrierpapierstreifen gefiillte Feuchtgefiss D, 
geleitet und mit Wasserdampf gesiittigt werden, so dass bei der 
Vereinigung mit dem trocken gebliebenen Teilstrom der gewiinschte 
Feuchtigkeitsgrad entstand. 
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Die Verteilung des Luftstromes erfolgte nicht durch die Hah- 
nen Hs und Hy, welche immer ganz ge6ffnet oder ganz geschlossen 
waren, sondern durch Glasdiisen verschiedenen Durchmessers, die 
sich mittels einer Messingfassung auf das Rohr R, der Wasch- 
flasche W, aufschrauben liessen. Diese Diisen bewahrten sich in 
bezug auf Konstanz und Reproduzierbarkeit der Feuchtigkeits- 
verhiltnisse so gut, dass sie geeicht werden konnten. 


Fig. 4. 


Das befeuchtete Gas durchsetzte dann die Glasdose D, mit 
Haarhygrometer so, dass das Haar vom Gas gut bespiilt wurde. 
Darauf konnte das Gas dem Elektrodengefass direkt oder durch 
eine parallel geschaltete Waschflasche W, zugefiihrt werden, die 
die Beimischung weiterer Dampfe erlaubte. Feste Stoffe (z. B. 
Kampfer) wurden mit Hilfe von Glaswolle in das Rohr R, einge- 
schlossen, was eine ausgiebige Besptilung durch die hindurchstré- 
mende Luft gewihrleistete. Fliissige Stoffe (z. B. Ather) wurden in 
kleinen Mengen in die waagrecht legende Waschflasche W, ge- 
gossen. 

W, war eine Sicherung gegen allfallig von der Pumpe oder von 
W, her zuriickfliessendes Wasser, und D, erlaubte durch Hiniiber- 
wechseln des Hygrometers aus D, die Messung der Feuchtigkeit 
hinter dem Elektrodengefass. 

Die Glasteile wurden jeweilen nach dem letzten Reinigungs- 
prozess mit Seifenwasser 20—80 Minuten in destilliertem Wasser 
ausgekocht. 
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Fiir eme gute Entstaubung der Gase sorgten das Filterrohr 
R, und die zahlreichen Glaswollepfropfen; denn abgesehen von den 
dampfférmigen Beimischungen der Gase sind es vor allem die staub- 
formigen Verunreinigungen, die wie bei allen Durchschlagsmes- 
sungen auch beim Funkenziihler zu erheblichen Stérungen fiihren 
konnen. Wahrend in den geschlossenen Elektrodengefassen unter 
giinstigen Zahlbedingungen Stérungen monatelang ausblieben, kam 
es bei offenen Funkenstrecken in freier Zimmerluft immer wieder 
vor, dass die Zahlwirkung und jegliche mit elementaren Mitteln 
wahrzunehmenden Funkenverzégerungen plétzlich authérten und 
regelmassige Funkenfolgen in der Art von Kippentladungen auf- 
traten. In den meisten Fallen gelang es, die Ursache dieses Ver- 
sagens einwandfrei abzuklaren, indem an emer der beiden Elek- 
troden mikroskopisch oder sogar von blossem Auge Staubfaserchen 
wahrzunehmen waren. Die Tatsache, dass bei Verwendung fil- 
trierter Gase Stérungen dieser Art sozusagen nie vorkamen, lasst 
die Wichtigkeit staubfreier Gase deutlich genug erkennen. 


§ 3. Messverfahren und Kontrolimessungen. 


a) Die Behandlung der Elektroden. 


Besondere Aufmerksamkeit wurde wiederum der Vorbehand- 
lung der Elektroden gewidmet. SruBER??) weist darauf hin, dass 
die mit femstem Schmirgelpapier polierten Elektrodenflaichen je- 
weilen erst nach Ubergang von ca. 5000 Funken zur Zahlung 
brauchbar wurden. Weitere Untersuchungen tiber diesen Effekt — 
er moge als ,,Alterung** bezeichnet werden — fiihrten zur Erkennt- 
nis, dass die Zahl der zur Alterung nétigen Funken abhingig ist 
vom Elektrodenmaterial, von der Grésse der Schmirgelfurchen, von 
der Funkenintensitit, bzw. von der Uberspannung, und von all- 
falligen Verunreinigungen (Oxyde, Fettschichten, Staub). Fig. 5 
soll fiir den Fall zweier Platinkugeln bei verschiedener Rauhheit 
der Oberflichen zum Ausdruck bringen, in welcher Weise die Fun- 
kenfrequenz mit fortschreitender Alterung abnimmt. Der Zeit- 
punkt t=0 bedeutet den Moment, wo die Spannung an die frisch 
geschmirgelten oder polierten Elektroden angelegt wird. Die als 
Ordinaten aufgetragenen Funkenfrequenzen beziehen sich jeweilen 
auf den Zeitabschnitt zwischen den Mitten des vorangehenden und 
des anschliessenden Intervalls. Eine konstante Bestrahlung mit 
Radium, der die Schlussfrequenz von ca. 80 Funken pro Minute 
entsprach, sorgte fiir den gleichmissigen Ablauf der qualitativ gut 
reproduzierbaren Versuche. 


pp 
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Man ersieht aus Fig. 5, dass die glatt polierten Elektroden- 
flachen eimen kleinen, die feingeschmirgelten einen mittlern und 
die grobgeschmirgelten einen grossen Alterungseffekt aufweisen. 
Je tiefer also die Schmirgelfurchen, bzw. je héher die Schmirgel- 
berge sind, desto mehr Funken sind ndtig, bis die Elektroden mit 
der gewiinschten Konstanz arbeiten. Es drangt sich die. Vorstellung 
aut, dass die Autoemission der Elektronen (Spitzenwirkung) mit- 
spielt, und zwar so lange, bis die scharfen Kimme zwischen den 
Schmirgelrillen zerstért sind. 


0 o 70 iS Min 


Fig. 5. 
Alterung: 2 Pt-Kugeln (r= 0,55 mm), Ra-Bestr., V)= 2200 V, V, = 3000 V. 
I mit Polierstahl geglattet. II feinstes Schmirgelpapier (6/0). 
Ill gréberes Schmirgelpapier (1/0). 

Ein totales Ausbleiben des Alterungseffektes liess sich auch 
bei femster Behandlung mit dem Polierstahl nicht erreichen; offen- 
bar vermégen nur die Funken selbst den Elektroden den ,,letzten 
Schliff** zu erteilen. 

Diesem Verhalten Rechnung tragend, wurde bei der Alterung 
nicht nur auf eine bestimmte Funkenzahl — meistens 10—20000 
bei Verwendung feinsten Schmirgelpapiers — abgestellt, sondern 
es wurde in jedem Falle gepriift, ob emer konstanten Bestrahlung 
auch eine konstante mittlere Funkenzahl entsprach. Eine gleiche 
Probe empfiehlt sich nach mehrstiindigem Nichtgebrauch der Elek- 
troden. Bei Verwendung von Kathoden aus Elektrolyteisen ist 
nimlich schon nach wenigen Stunden, bei Platin nach einigen 
Tagen, ein kleiner Riickfall zu konstatieren, der nach Ubergang 
weniger Funken wieder verschwindet. 

Fiir die nachfolgenden Versuche wurden die Elektroden je- 
weilen mit feinstem Schmirgelpapier geschmirgelt, idem etwa 
2 mm breite Streifen Schmirgelpapier unter Verwendung zweier 


Pinzetten mehrmals gefaltet und auf der zu schmirgelnden Flache 
. 4 
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hin und her bewegt wurden: Unter dem Mikroskop waren dann 
ziemlich parallel verlaufende Schmirgelspuren festzustellen. Die 
so geschmirgelte Fliche wurde zuerst mit emem Leimenlappchen 
und dann mit Streifchen aus Filtrierpapier abgewischt. 

Die drahtformigen Elektroden wurden auf der Drehbank még- 
lichst halbkugelig abgedreht, dann ahnlich wie die Platten behan- 
delt. Die Schmirgelfurchen waren naturgemiss kreisférmig. 


b) Druck und Gasstromstarke. 


Alle Messungen wurden unter Zugrundelegung eimes vorgege- 
benen Funkenpotentials ausgefiihrt. Zu diesem Zwecke wurde bei 
der gewiinschten Spannung der Elektrodenabstand so eingestellt, 
dass diese dem Funkenpotential entsprach. 

Infolge der Abhingigkeit des Funkenpotentials vom Gasdruck 
(Paschens Gesetz!) kénnen sich zwei zum gleichen Funkenpotential 
gehérende Elektrodenabstande je nach den atmospharischen Druck- 
verhaltnissen um 1 bis héchstens 2 Hundertstel-Millimeter unter- 
scheiden. Dem oft benutzten V, von 2200 Volt entsprach bei der 
Anordnung Kugel—Platte und bei einem Luftdruck von 712 mm 
Hg ein Elektrodenabstand von 0,40 mm. 

Infolge Reibung der strémenden Gase namentlich in den Glas- 
wollepfropfen entstand im Elektrodengefiss ein konstanter Unter- 
druck von 1—2 mm Hg gegeniiber der Aussenluft. Ein weiterer 
Einfluss der Gasstromstirke, die im Elektrodengefass rund 1 mm 
pro Sekunde betrug, war nicht festzustellen. 

Vor und nach jeder Messung wurde die Apparatur bei einem 
Unterdruck von 100 mm Hg auf ihre Dichtigkeit gepriift. 


c) Feuchtigkeitsangaben. 


Die verschiedenen Feuchtigkeitsgrade der strémenden Gase 
wurden mit den bereits beschriebenen Diisen erzeugt und mit dem 
Haarhygrometer kontrolliert. Nach geniigender Alterung dieses 
Instrumentes zeigte es jeweilen fiir eine bestimmte Diise mit héch- 
stens 1/,,; Abweichung wieder denselben Feuchtigkeitsgrad an und 
entsprach damit der von Honporn®’) angegebenen Genauigkeit. 

Die Eichung des Hygrometers wurde unter Beobachtung der 
verschiedenen Vorsichtsmassnahmen!®) mit Hilfe wisseriger Schwe- 
felsiurelésungen in stehender Luft vorgenommen. 

Wenn im folgenden die relative Feuchtigkeit mit 11% oder 
40% angegeben wird, so bedeutet dies, dass bei der Messung be- 
stimmte Diisen gebraucht wurden, fiir die sich mittels Hygrometer 
in stehender Luft Eichwerte von 11% bzw. 40% ergaben. o = 
100% soll das gesittigte Gas kennzeichnen, wie es aus dem Be- 
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feuchtungsgefiss austrat, und o = 0% bedeutet jeweilen den unter 
den vorgelegenen Umstiinden bestméglichen Trockenheitsgrad. 
Die Lufttemperatur des Laboratoriums betrug gewéhnlich 
18—19° ©, 
d) Registrierung der Funken. 


Um fiir statistische Analysen auch den zeitlichen Abstand der 
mit dem Gesprichszihler registrierten Funken messen zu kénnen, 
wurden die Zihlerschliige auf mechanischem Wege auf eine Schreib- 
kapillare tibertragen und auf Morsestreifen notiert. Mit Hilfe einer 
gleichzeitig aufgenommenen Sekundenmarke liessen sich nachher 
die Zeitintervalle auf '/j9) Sekunde genau auswerten. 

Um die Zuverlassigkeit des Ziahlkreises zu priifen, wurden 
Probemessungen durchgefiihrt, bei denen die Zihlerschlage wie 
soeben beschrieben, auf Papier markiert und gleichzeitig die Fun- 
kenfolgen photographisch (vgl. GreinacueEr§)) registriert wurden. 
Der Vergleich der beiden unabhingig voneinander aufgenommenen 
Messungen ergab Ubereinstimmung. Einz‘g dort, wo der zeitliche 
Abstand zweier Funken das Auflésevermégen des mechanischen 
Zahlers unterschritt, waren auf dem Film zwei Bilder, auf dem 
Morsestreifen aber nur eine Marke vorhanden. In anderem Zusam- 
menhang (§ 4, b) dienten diese Messungen dazu, die Korrektur- 
formeln zu veritizieren. 


§ 4. Statistik der Entladungen. 


a) Grundsdtzliches zur Statistik der Entladungen bem Funkenzéhler. 


Den Anstoss zur Untersuchung der Funkenstatistik gab die 
Beobachtung von Nachwirkungseffekten bei den _ natiirlichen 
Stéssen. Es wurde von folgender Voraussetzung ausgegangen: 
Wenn alle oder doch zum mindesten ein nach Wahrscheinlichkeits- 
gesetzen bestimmter Teil der in das Zahlvolumen eintretenden 1oni- 
sierenden Teilchen je eine und nur eine Funkenentladung auslésen, 
dann muss die entstehende Funkenreihe dieselbe statistische Ver- 
teilung zeigen, wie die vom Strahler in das Zahlvolumen ge-andten 
Korpuskeln oder Photonen. Arbeitet also der Funkenzihler nach- 
wirkungsfrei, d. h. ist ein erster Funke ohne ursachliche Wirkung 
auf den nachfolgenden Funken, dann muss z. B. die reme Zufallig- 
keit des radioaktiven Zerfalls mit dem Funkenziahler zu erkennen 
sein, ohne dass man mit diesem Nachweis tiber die Frage ent- 
scheiden koénnte, ob jede ionisierende Partikel emen Funken zur 
Folge hat oder ob ihr nur eine gewisse Wahrscheinlichkeit hiertiir 
zukommt. 
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Zur mathematischen Behandlung dieses Problems lasst sich 
in bnlicher Weise vorgehen wie bei den vorliegenden Arbeiten tiber 
den Entladeverzug, wo unter andern Bedingungen ahnliche Auf- 
gaben gelist wurden (ZuBnR?*)?’), Baru?), StricEL?®) u. a.). 

Fiir die Verteilungsfunktion einer rein zufallig verteilten Ereig- 
nisfolge gilt im Anschluss an eine Betrachtung von M. v. Laun?®) 
in Ubertragung auf den vorliegenden Fall der Ausdruck: 


Ne Me ie” (1) 


Es bedeuten: m) die Anzahl Funken wahrend der Zeit f), n; diejenige 
Zahl von Funken, die vom vorhergehenden Funken eimen gréssern 


zeitlichen Abstand haben als ¢, n die mittlere Funkenzahl pro 


-Zeiteinheit, d.h. »——*. Der reziproke Wert davon, nimlich 


to 
ae ist die mittlere Verzégerungszeit emes Funkens, wenn 
man den Funkenzihler vom Gesichtspunkte des Entladeverzugs 
aus betrachtet. 

War nun eine auf Papier oder Film registrierte Funkenfolge 
auf statistische Reinheit zu untersuchen, so wurden die Abstiainde 
zwischen den aufeinanderfolgenden Funken gemessen (§ 3, d), grup- 
piert und mit der theoretisch zu erwartenden Verteilung verglichen. 

Hine u. a. von Kutzner?>) benutzte und auch in den vorle- 
genden Untersuchungen gelegentlich herangezogene Formulierung 
der statistischen Reinheit stellt die BatEemanschet) Formel dar, 
fiir die die Messzeit t) in eine passende Zahl s von gleich langen 
Zeitintervallen unterteilt und deren Belegung mit Funken aus- 
gezahlt wird. Ist die Verteilung der Funken rein zufillig, so ergibt 
sich nach BATEMAN die erwartungsmissige Zahl der mit z-Funken 
besetzten Intervalle als: 

iG)a see (2) 


z! 


Die Konstante m bedeutet die mittlere Funkenzahl pro Intervall, 
ds 4 “ : 

Hat man zu beurteilen, ob die Abweichungen der Messergeb- 
nisse von der theoretisch zu erwartenden Verteilung nach BATEMAN 


zutilliger oder systematischer Natur sind, so bietet der Divergenz- 
koeffizient von Lexis (vgl. 15)) em Kriterium hiefiir. 


b) Auflosevermogen wnd Korrektur der Messergebnisse. 


Ks stellte sich die Aufgabe, aus der mit dem Gespriachszihler 
registrierten Zahl von Funken (aus den gemessenen Ereignissen) 
die Zahl der wirklich in das Zihlvolumen eingetretenen und zur 


Beitrage zur Wirkungsweise des Funkenzahlers. 53 


Funkenauslésung fiihrenden Teilchen (die wirklichen Ereignisse) 
za berechnen. Dieses Problem ist im Zusammenhang mit andern 
Zihlmethoden von verschiedenen Seiten abgeklirt worden, und 
es sel hier auf eme Arbeit von Marer-Leipnrrz!8) verwiesen, in der 
sich weitere Literaturangaben finden. 

Bei der vorliegenden Apparatur kénnen an drei Stellen Zihl- 
verluste emtreten, da sowohl Funkenstrecke, als Thyratron als das 
mechanische Zihlwerk ein beschriinktes Auflésevermégen besitzen. 
Bekanntlich*$)?*) gibt es zwei Grenzfille von Zaihlvermégen, solche, 
bei denen die Apparatur fiir eine gewisse Zeit + nach dem letzten 
registrierten Ereignis gesperrt ist und weitere Ereignisse innerhalb 
der Zeit t keen Einfluss auf die Apparatur haben, und solche, bei 
denen Ereignisse mnerhalb t die Sperrzeit immer wieder verlangern, 
so dass bei geniigend grosser Frequenz der wirklichen Ereignisse 
die Apparatur fast dauernd blockiert ist und nichts mehr gezahlt wird. 

Im vorliegenden Falle smd Funkenstrecke und Thyratron als 
Typen der ersten Art zu betrachten, wahrend der Gesprichsziahler 
zur zweiten Art gehdrt. Diese Kombination der beiden Arten 
miisste zu verwickelten Korrekturrechnungen fiihren, ware nicht 
folgende Vereinfachung méglich: Durch geeignete Wahl des Kon- 
densators C, (Fig. 1) konnte das Auflésevermégen des Thyratrons 
demjenigen des Zahlwerkes so angeglichen werden, dass jedes Ziin- 
den der Réhre auch den Zahler zum eimwandfreien Ansprechen 
brachte. Somit sind Gespriachszahler und Thyratron zusammen als 
ein einziges System der 1. Art zu betrachten, und da das Auflése- 
vermégen der Funkenstrecke meistens um eine ganze Grdéssen- 
ordnung héher war als dasjenige des Zahlers, erwies sich dessen 
allemige Beriicksichtigung fiir die Korrekturen als genau genue. 

Die Auflésezeit der Funkenstrecke wurde photographisch bei 
verschiedenen Uberspannungen bestimmt, indem der kleinste Ab- 
stand in einer hinreichend langen Funkenfolge ermittelt und aus- 
gewertet wurde. Em Vergleich mit den Werten, wie sie sich auf 
Grund der von GrEINACHER') angegebenen Formel berechnen 
lassen, ergab Ubereinstimmung innerhalb der Messgenauigkeit der 
sogenannten Abreispannung (vgl. auch SruBER?*)). Die Trenn- 
scharfe des Gesprichszihlers liess sich aus der maximal registrier- 
baren Funkenzahl?%) oder in analoger Weise zur vorigen Methode 
aus den kleinsten Abstinden auf den Morsestreifen bestimmen. Die 
Trennzeiten der einzelnen Zaihlwerke lagen zwischen 0,03 und 
0,04 Sekunden. 

-: > Die Korrekturen wurden dann nach der pletion §) . hier 
étwas umgeformten Beziehung | : 
al ilies 2 sg : (3) 
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vorgenommen, worin t das Auflésevermégen des Gesprachszahlers 
und in erster Anniherung die wahrscheinliche Zahl der zur Fun- 
kenauslésung fahigen Jonisationsakte pro Minute bedeuten. Der 
Korrekturbetrag n-t)— soll also nicht nur die vom Zahlwerk 
nicht erfassten Funken enthalten, sondern auch die wegen der 
beschrinkten Trennzeit der Funkenstrecke nicht zustandegekom- 
menen Funken. 
§ 5. Grundsatzliches 
iiber Zahlkurve und Zahlbereich beim Funkenzahler. 


Wie beim Geiger-Miillerschen Zahlrohr*)1)?°) lasst sich auch 
beim Funkenzihler eine Zahlcharakteristik oder Zahlkurve er- 
mitteln, die in gleicher Weise die Abhangigkeit der mittleren Fun- 
kenzahl pro Minute von der Betriebsspannung zum Ausdruck 
bringt (vgl. auch SruBER??)). 


0 
2200 2500 =—©3000 =3500 =#000 4500 $000 Volt 
Fig. 6. 
Zahlkurven fiir Pt-Kugel (r = 0,55 mm) und Pt-Platte. Ra-Bestr. 
Vo, 2200, a= 119, 
Wah Ng! PN Ti? 12. 5. 42. 


Fig. 6 zeigt Zihlkurven fiir eine Funkenstrecke mit einer 
Pt-Platte als Kathode und einer Pt-Kugel als Anode. Die Kurven 
beginnen bei einer untern kritischen Spannung, welche sich bei 
hinreichender Bestrahlungsintensitiét sehr genau bestimmen lisst, 
entweder als grésste Spannung, bei der die Funkenstrecke gerade 
noch nicht ztindet, oder als kleinste Spannung, bei der die Funken- 
strecke gerade noch anspricht. Die Ermittlung erfolgte gewéhnlich 
mit dem Ra-Praparat von 0,5 mg im Abstande 5 cm von der 
Funkenstrecke. 

Es entspricht dies dem iiblichen Verfahren, um das Funken- 
potential zu bestimmen. Diese untere Grenze, die in frithern Ar- 
beiten itiber den Funkenzihler (Gremacurr, Stuser |.c.) als 
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Minimalspannung bezeichnet wurde, soll dementsprechend in der 
Folge als Funkenpotential angesprochen werden. Diese Umstellung 
der Bezeichnungen rechtfertigt sich auch durch die Ubereinstim- 
mung der Werte mit den in der Literatur (vgl. etwa ?%)) angege- 
benen Werten tiber Durchbruchsspannungen und Funkenpotentiale. 

Damit erfaihrt auch die Darstellung des Zihlvorganges eine 
Modifikation. Nach der bisherigen Auffassung sollte die Besonder- 
heit der Elektroden eine Erhéhung des Funkenpotentials bewirken, 
die dann durch Bestrahlung aufgehoben wurde. Nach dem hier 
Vorgebrachten besteht der Zihlvorgang darin, dass hier eine be- 
sonders hohe Funkenverzégerung durch ein einzelnes ionisierendes 
Teilchen aufgehoben wird. 

Die Bestimmung des Funkenpotentials erforderte einzig bei 
schwacher Bestrahlung viel Zeit und Geduld, da in diesem Falle 
die Funkenfrequenz in der Nahe des Funkenpotentials sehr klein ist. 

Emme Abhangigkeit des Funkenpotentials von der Bestrahlungs- 
intensitéit konnte bei gleichbleibender Natur der Strahlung inner- 
halb der zur Verfiigung stehenden Intensititen nicht beobachtet 
werden, hingegen bestitigte sich bei Verwendung von «-Strahlen 
die bekannte °°) 2?) Verschiebung der untern Grenze um 100 bis 
150 Volt nach unten. 

Lasst man nun eine Bestrahlung von geeigneter Intensitat auf 
die Funkenstrecke einwirken, so beobachtet man (Fig. 6) ee kon- 
tinuierliche Zunahme der Funkenfrequenz mit wachsender Span- 
nung. Nach einem annahernd linearen Wachstum der Kurven tiber 
einen Spannungsbereich von etwa 1000 Volt erfolgt ein immer 
steiler werdender Anstieg, der von emer starken Zunahme der 
natiirlichen Entladungen herriihrt und von dem in Fig. 6 nur der 
Anfang zu erkennen ist. Unter diesen natiirlichen Stdssen oder 
spontanen Funken sind ausserlich von kiinstlich ausgelésten nicht 
zu unterscheidende Entladungen zu verstehen, wie sie sich von 
selbst, d. h. ohne besondere Bestrahlung ergeben. 

Die spontanen Stésse setzen nicht etwa bei emer bestimmten 
Uberspannung ein, sondern ihre Zahl nimmt, wie die in § 7 wieder- 
gegebenen Messungen zeigen, kontinuierlich mit der Uberspannung 
zu, und zwar erscheint nach bisheriger Erfahrung die kleinste 
Spannung, bei der natiirliche Stésse gerade noch auftreten, wenn 
vielleicht auch in Abstinden von vielen Stunden, zusammenzu- 
fallen mit dem fiir Radiumbestrahlung giiltigen Funkenpotential. 
Unterhalb dieser Spannung, z. B. im Bereich, wo nur «-Strahlen 
gezihlt werden, konnte man natiirliche Funken nie beobachten. 

Der Ziahlbereich kann also gegen oben nicht scharf begrenzt 
werden, und da er sich als relative Grésse darstellt, ist er etwa 


56 Paul Frey. 


wie folet zu definieren: Er ist das Spannungsintervall, in dem die 
natiirlichen Stdsse gegentiber den kiinstlich ausgelésten sehr selten 
sind und simtliche Funkentiberginge nachwirkungsfrei erfolgen. 
Die Bedingung des nachwirkungsfreien Ubergangs tritt noch hinzu, 
weil es Gase gibt, in denen natiirliche Stésse u. U. sehr selten sind, 
sobald aber eine einzige Entladung eintritt, so hat diese ganze 
Serien von weitern Funken zur Folge. 

Der Umstand, dass das Zahlvolumen des Funkenzahlers mit 
wachsender Spannung zunimmt, verlangt bekanntlich beim Fun- 
kenzahler eine gute Konstanz der Betriebsspannung. Bestrebungen, 
auch beim Funkenziahler eine Charakteristik vom Typus der Zahl- 
rohrkurven zu erreichen, fiihrten, ausgehend von der Idee, nur die 
zentralen Teile des Zahlvolumens zur Ziahlung zu beniitzen, in 
einem speziellen Falle zum Erfolg (§ 11). 

Trotz der zahlreichen die Funkenentladung bestimmenden 
Parameter sind die Zahlkurven unter saubern Versuchsbedingungen 
cut reproduzierbar. So stellen die beiden Zaihlkurven der Fig. 6 
Messungen dar, die zeitlich 4 Monate auseinanderliegen. Beide Elek- 
troden waren in der Zwischenzeit zu zahlreichen andern Versuchen 
gebraucht und oft neu geschmirgelt worden. Bei der Messung vom 
12. Mai 1942 wurde speziell darauf geachtet, dass auch das Ra- Pra- 
parat genau in die gleiche Lage in bezug auf die Funkenstrecke kam. 


§ 6. Nachweis von Funkentibergangen mit rein statistischer Verteilung. 


In den folgenden Versuchen wurden die zeitlichen Abstiinde 
zwischen den einzelnen Funken ermittelt, nach geeigneten Gréssen- 
klassen gruppiert und nach Massgabe der Formel (1) dargestellt, 
in der Weise, dass auf der Abszisse die Zeit aufgetragen wurde und 
auf der logarithmisch geteilten Ordinate die auf 100 bezogene Zahl 
von Funken, die einen gréssern zeitlichen Abstand hatten, als dem 
zugehérigen Abszissenwert entspricht. Formel (1) stellt unter diesen 
Verhaltnissen eine Gerade dar, und die aus der Messung erhaltene 
Punktreihe muss unter Voraussetzung einer rein zufilligen Ver- 
teilung der Funken dieser Geraden umso niher kommen, je grésser 
die Zahl der ausgewerteten Funken ist.. Diese ,,[dealgerade“ lisst 
sich nattirlich im jedem Einzelfall auf Grund von no, ty und t be- 
rechnen und zur Beurteilung der empirisch gelieferten Werte heran- 
ziehen. Der zur Ordinate 100% gehérende Abszissenwert entspricht 
aus trivialen Griinden dem. Auflésevermégen. 

In Fig. 7 findet sich.em.Versuch dargestellt, bei dem)1000 Fun- 
ken, ausgelést durch «:Teilchen, verwertet. wurden. Man. beobach- 
tet, wie die Messpunkte mit der errechneten Idealgeraden gut tiber- 
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einstimmen, was auf die rein zufillige Verteilung der Funken 
schhessen lasst. Bei diesem Versuche waren die Bedingungen noch 
insofern giinstig, als die «-Teilchen der Funkenstrecke durch einen 
Kanal in der Kathode zugefiihrt wurden (§ 11) und dass damit in 
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Fig. 7. 
Verteilung von «-Teilchen. Pt-Kugel (r= 0,55 mm), durchbohrte Messingplatte, 
Po-Praparat, V,= 2240 V, V,= 2600 V, o = 65%, mm) = 1000 Fk, ft = 164,1”. 
emem spannungsunempfindlichen Teil der Zahlkurve gearbeitet 


werden konnte. 
Die beiden folgenden Versuche (Fig. 8), die je 500 Funken 
umfassen, wurden mit der emen Funkenstrecke des Kugelgefasses 
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Fig. 8. 
Funkenverteilung fiir 2 Pt-Kugeln (7 = 0,8 mm), Ra-Bestr., Vo = 2550 V. 
I: V, = 2810 Volt, % = 500 Fk, t, = 133”. 
Il: V, = 6000 Volt, m = 500 Fk, t) = 410”. 


durchgefiihrt. Kurve I, einer Messung bei 260 Volt Uberspannung 
entsprechend, verlaiuft relativ gut im Sinne der Idealgeraden. Ab- 
gesehen von den gréssern Zeitintervallen, bei denen sich schon 
wegen ihrer geringern Hiiufigkert der Zufall stirker bemerkbar 


macht, erfiillt auch die Kurve II, der die beachtenswerte Uber- 
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spannung von 3450 Volt entspricht, die Idealgerade noch recht gut, 
d.h.: der zahltaugliche Spannungsbereich dieser Funkenstrecke 
hat die bemerkenswerte Ausdehnung von iiber 3000 Volt, oder: 
bei iiber 3000 Volt Uberspannung sind noch ganz betrachtliche 
Funkenverzégerungen méglich. 

Allen vier Versuchen (Fig. 6 und 7) ist gemeinsam, dass der 
Nulleffekt, der, wie spiter gezeigt wird, meist keine rein zufallige 
Verteilung besitzt, seer Kleinheit wegen zu vernachlassigen ist. 


§ 7. Der Einfluss des Wasserdampies. 


Der Einfluss des Wasserdampfes lasst sich schon durch emen 
einfachen Handversuch dartun. Blast man durch ein Glasréhrchen 
Atemluft oder mit Hilfe eines Geblases feuchte Luft in klemen 
Dosen gegen die Funkenstrecke zwischen einer kugeligen Platin- 
anode und einer Messingplatten-Kathode, in der eine geeignete 
Uberspannung einen Nulleffekt von eigen Dutzend Funken pro 
Minute aufrechterhalt, so bemerkt man zuerst eme auffallige Ab- 
nahme der Entladungen. Bei weiterm Blasen, nsbesondere gegen 
die Kathode, tritt plétzlich eme starke Zunahme der Entladungen 
ein, die sich in volliger Regelmissigkeit foleen (Kippentladungen!). 

” 
500 
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Fig. 9. 
Variation der Funkenfrequenz mit der rel. Feuchtigkeit. Pt-Kugel (7 = 0,55 mm), 
Oerstitstahl-Platte, Ra-Bestr., Vy) = 2200 V, V, = 3000 V. 


Mit blossem Auge lisst sich beobachten, dass diese Erscheinung mit 
der Bildung einer Wasserhaut auf der Kathode zusammenhinet. 
Die Farbe des Funkenlichts deutet darauf hin, dass nun die Uber- 
schlige zwischen Platin und Wasser oder zwischen Wasser und 
Wasser stattfinden. Mit dem Einstellen des Blasens und dem all- 
mihlichen Verschwinden des Wasserbeschlages hért auch das 
Schnellfeuer auf, und nach kurzer Stille stellt sich wieder die ur- 
sprtingliche mittlere Funkenfrequenz ein. 

Eingehende Versuche mit feuchten und trockenen Gasen 
wurden mit der in § 2, ¢ beschriebenen Apparatur durchgefiihrt. 
Aus Fig. 9 ist ersichtlich, wie sich einer Funkenfrequenz von ca. 
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200 Funken pro Minute, die der Bestrahlung durch Ra entpricht, 
eine mit der Feuchtigkeit stark veriinderliche Zahl von natiirlichen 
Stéssen tiberlagert, wenn der Luftstrom abwechslungsweise auf dem 
trockenen und feuchten Weg ins Elektrodengefiss geleitet wird. 
Die Pfeile geben den Zeitpunkt des Wechsels an. Die Erscheinung 
kann, wie Fig. 9 zeigt, zum mindesten qualitativ reproduziert 
werden, wobei jeweilen die Trocknung, die 10mal mehr Zeit be- 
anspruchte als die Befeuchtung, in 70 Minuten von einer relativen 
Feuchtigkeit von ca. 80% zu einer solchen von schatzungsweise 
2% fiihrte. 

Der Grund, wieso diese Abhangigkeit des Nulleffektes vom 
Wasserdampfgehalt der Luft nicht friither beobachtet wurde, ist 
darin zu suchen, dass Feuchtigkeitsinderungen, wie sie in Zimmer- 
luft vorkommen, keinen merklichen Einfluss auf die Zahl der natiir- 


Fig. 10. 
Zahlkurven der natiirlichen Stésse fiir Fe-, Au- und Pt-Plattenkathode in stré- 
mender trockener und feuchter Luft. Pt-Anode (r = 0,55 mm), V, = 2200 V. 


lichen Stésse austiben. Hingegen darf die Méglichkeit der Wasser- 
dampfkondensation auf den Elektroden nicht ausser acht gelassen 
werden, besonders in abgeschlossenen Gefassen, wo die Feuchtig- 
keitsverhaltnisse nicht hinreichend bekannt sind. 

Wahrend Messing und Elektrolyteisen als Kathodenmaterial 
in bezug auf die nattirlichen Stésse dieselbe starke Abhangigkeit 
vom Wasserdampfgehalt der Luft zeigten wie z. B. Oerstitstahl, 
war diese bei den Edelmetallen Gold und Platin viel kleiner. 

Nach zahlreichen Misserfolgen, die erst verschwanden und sich 
erklarten, nachdem die Alterungseffekte (§ 8, a) geniigend bekannt 
waren, ergab sich fiir Gold und Platin das in Fig. 10 anhand der 
Zahlkurven fiir natiirliche Stdsse dargestellte Verhalten in trockener 
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und feuchter Luft. Zum Vergleiche dienen die entsprechenden Er- 
gebnisse bei Elektrolyteisen, fiir das noch eme Kurve mit einem 
mittleren Feuchtigkeitsgrad von 11% eingezeichnet ist. Die mit 
o=0%, bezeichneten Zihlkurven entsprechen einem Trockenheits- 
grade, wie er sich nach zweistiindigem Durchleiten des trockenen 
Luftstromes durch das Elektrodengefiss einstellte. Der bessern 
Ubersicht wegen sind in Fig. 10 die Zahlkurven fiir Gold und Platin 
vertikal verschoben. Die drei plattenfoérmigen Kathoden (Fe, Au, 
Pt) wurden mit dem gleichen Pt-Stab (r=0,55 mm) als Anode ver- 
wendet. Eine Veriinderung der untern Grenze mit der relativen 
Feuchtigkeit der Luft konnte innerhalb der Messgenauigkeit nicht 
festgestellt werden. Trotzdem die natiirlichen Entladungen gewohn- 
lich nicht in rein zufalliger Verteilung erfolgten, konnten durch 
Mittelwertsbildung tiber langere Zeiten — bei kleinen Frequenzen 
ein bis mehrere Stunden — reproduzierbare Werte der mittlern Fun- 
kenfrequenz erhalten werden. Man bemerkt, dass Gold einen klemen 
und Platin einen sehr kleinen Feuchtigkeitseffekt aufweist im Ver- 
haltnis zu Eisen. Ausserdem fallt bei Platin die vergleichsweise 
geringe Zahl von natiirlichen Stéssen auf. 

Der Gedanke lag nahe, dass sich bei Platin durch eine extrem 
starke Trocknung ein grésserer Effekt erreichen hesse. Diese Frage 
wurde mit Hilfe des Kugelgefiisses gepriift. Nachdem Gefass und 
Elektroden in destiliertem Wasser ausgekocht und getrocknet 
waren, wurde die grosse Kugel mit P,O,; beschickt und das Gefiiss 
beim Fiillrohr abgeschmolzen. Wahrend einer Woche tiglich vor- 
genommene Messungen ergaben keine Zunahme der natiirlichen 
Stésse, deren mittlere Frequenz infolge Kugelgestalt der Elektroden 
(§ 10, b) ohnehin noch klemer war als im vorhergehenden Versuch 
mit Plattenkathoden. 

Nach einer bei anderer Gelegenheit bewahrten Methode (Grut- 
NACHER?!°)) wurde nun durch Ausheizen des Gefiisses eme schiarfere 
Trocknung herbeigefiihrt. Die eme Halfte des Kugelgefiisses wurde 
in einen rohrférmigen Ofen eingeschlossen und wihrend ein bis 
zwei Stunden auf ca. 400° C erhitzt. Die erwarteten Druckinde- 
rungen liessen sich an der frei bleibenden Elektrodenkugel durch 
Messung des Funkenpotentials verfoleen. Nach Wiederabkiihlung 
ausgefiihrte Messungen ergaben ein negatives Resultat: keine nen- 
nenswerte Vergrésserung des Nulleffektes bei Platin in scharf 
getrockneter Luft. 

Schhesslich wurde noch das Ausglithen der Pt-Kugeln versucht, 
indem sie mittels Umschalter mit den Sekundirklemmen eines 
Funkeninduktoriums verbunden wurden, bis die Kiigelechen zum 
Gliihen kamen. Bei plétzlichem Umschalten auf die normale Be- 
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triebsspdnnung setzte der Zihler mit der grésstméglichen Zahl- 
frequenz ein, die dann aber mit der rasch abnehmenden Temperatur 
der Elektroden wieder auf kleinere Werte und bald auf die Anfangs- 
frequenz zurtickging. i 
In Fig. 11 sind zwei derartige Versuche ausgewertet, der eine 
mit, der andere ohne zusiitzliche Strahlungskomponente. Da sich 
die Pt-Kiigelchen bei Beginn der Messung sehr rasch unter die 
Gliihtemperatur abkihlten, kann die 5—10 Sekunden andauernde 
hohe Funkenfolge kaum allein auf Glihelektronenemission zu- 
ruckgefiihrt werden. Vielmehr scheint hier wirklich eine wasser- 
freie Obertliche vorzuliegen, die sich aber sehr bald wieder mit den 
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Fig. 11. 
Abnahme der natiirlichen Stésse mit der Temperatur nach dem Ausgliihen. 
Pt-Kugeln (r= 0,8 mm). V, = 2530 V, V, = 3000 V. 
I: ohne Bestr. IL: mit Ra-Bestr. aus 4 Messungen gemittelt. 


fiir das Eimtreten der Funkenverzégerung ausreichenden Spuren 
von Wasser bedeckt. 

Ob sich der Wasserdampf auch noch durch seme Wirkung als 
elektronegativer Dampf (vgl. Srricen?°) und WexBeEr?*)) an der 
Funkenverzégerung beteiligt, d. h. durch ,,Elektroneneinfang“ Be- 
weglichkeit und Ionisationsvermégen der die Kathode verlassenden 
Elektronen vermindert, ist fiir den vorliegenden Fali noch nicht 
abgeklart. 


§ 8. Statistik des Nulleffektes. 


Durch Variation von Feuchtigkeit und Betriebsspannung lasst 
sich die gewtinschte Hautigkeit der natiirlichen Stésse einiger- 
massen vorgeben. Bei einiger Ubung erkennt man sofort, sei es 
durch Lupenbetrachtung der tiberspringenden Fiinkchen oder ge- 
hérmissig an den Schlagen des mechanischen Zihlers, wenn die 
spontanen Stésse nicht in einer rein zufalligen Verteilung ausgelést 
werden. Sie erfolgen mehr gruppenweise als einzeln, und man hat 
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den Eindruck, als begiinstige oft ein erster Funke die Auslosung 
weiterer Funken. 

Diese Vermutung wird gestiitzt durch die Ergebnisse der sta- 
tistischen Untersuchung, die vorerst mit Hilfe der Baremanschen 
Formel (2) durchgefiihrt wurde. In Fig. 12 ist eme Idealkurve be- 
rechnet, der eine mittlere Belegung von genau 2 Funken pro Inter- 
vall entspricht. Der analytische Ausdruck lautet demnach: 


97 . @ 2 
f(2) = 100. 


Mit ihr verglichen werden die zwei empirisch aus je 1000 Funken 
gewonnenen Kurven einer nur aus spontanen Stdssen bestehenden 
'Funkenfolge (Kurve I) und einer unter giinstigen Zahlbedingungen 
durch Ra-Bestrahlung erzeugten Funkenfolge (Kurve II), im der 
natiirliche Stésse nicht oder nur zu emem verschwindenden Teil 
vorkommen. Wahrend Kurve II mit der Idealkurve recht gut 
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Fig. 12. 


Verteilung der natiirl. und kiinstl. Stésse. 
I = Spontane Funken, Pt-Stab, El. Hisen-Platte, Vj = 2200 V, V, = 3000 V, 


= 0S. 
Ii = Kinstlich ausgeléste Funken. 2 Pt-Kugeln, Ra-Bestr.. V, = 2530 V, — 
V, = 2800 V. 


iiberemstimmt im Hinblick darauf, dass nur 1000 Funken beriick- 
sichtigt wurden, weicht Kurve I von der Idealform grundsitzlich 
ab. Mier fallt auf, dass die Intervalle ohne Belegung und diejenigen 
mit starker Belegung zu hiufig vorkommen und solche mit einer 
mittleren Belegung von 1—3 Funken zu selten sind. Dieser Sach- 
verhalt spricht fiir Nachwirkung der Entladungen. Einem ersten 
Funken kommt offenbar grosse Wahrscheinlichkeit zu, Ursache 
emes zweiten und dritten Funkens zu sein, die dem ersten in 
geringem Zeitabstand folgen. 
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Dasselbe Verhalten muss natiirlich, wie aus Vig. 13 ersichtlich, 
auch in der Auswertung nach der v. Lavn’schen Formel (1) zum 
Ausdruck kommen, wo die gleiche Messreihe mit nur natiirlichen 
Stéssen wiederum als Kurve I dargestellt ist. Fasst man diese 
Kurve ins Auge, so ergibt sich im Vergleich mit der Idealgeraden 
gewissermassen in reziprokem Sinn zu vorhin: Zuviel kleme und 
grosse aber zu wenig mittlere Verzigerungszeiten. 

Fig. 18 zeigt das statistische Verhalten der Funkenentladungen 
auch fiir den Fall emer zusiitzlichen Radiumbestrahlung bei ver- 
schiedenen Feuchtigkeitsgraden. Da mit zunehmender Feuchtigkeit 
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Fig. 13. 

Einfluss der natiirlichen Stdsse auf die Statistik der Entladungen. 

Pt-Stab (7 = 0,55 mm), El. Hisen-Platte, V, = 2200 V, V, = 3000 V. 

Io=0% ohne Bestr. I] c= 0% Ra-Bestr., Il o= 11% Ra-Bestr., 

IV o= 40% Ra-Bestr. 

(Messreihe II—III—IV) die Zahl der natiirlichen Funkeniiberginge 
abnimmt, bzw. praktisch =0 wird, nahert sich die Statistik 
schliesslich derjenigen der kiinstlich durch Ra-Bestrahlung aus- 
gelésten Funken. Um einen guten Vergleich zu erméglichen, sind 
alle Ergebnisse so transformiert, dass ihnen dieselbe Idealgerade 
entspricht. Man erkennt so ohne weiteres, dass die Annaherung an 
diese um so besser wird, je kleiner die Zahl der spontanen Stdsse ist. 

Aus diesem Versuch ergibt sich, dass durch gentigende Luft- 
feuchtigkeit die Zahl der natiirlichen Stésse und damit der Nach- 
wirkungseffekt weitgehend herabgesetzt werden kann. Es ware aber 
verfehlt, etwa eine nahezu gesittigte Luft als optimale Zahl- 
bedingung zu betrachten, da solche Luft zu Kondensationserschei- 
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nungen auf der Kathode und zum Verschwinden jeglicher Zahl- 
wirkung fiihren kann. Als relativ giinstig zeigen sich die Feuchtig- 
keitsverhdltnisse normaler Zimmerluft. 

Solange die spontanen Funken, wie sie infolge der radioaktiven 
Strahlung der Umgebung (Erdboden, Mauer, Luft) und der Ultra- 
strahlung auftreten, nur ee geringe Haufigkeit aufweisen — viel- 
leicht einige Funken pro Stunde — folgen sie sich in einer mehr 
oder weniger zufailligen Verteilung und kénnen, wenn notig, in 
Rechnung gesetzt werden. Sobald aber die natiirlichen Stésse die 
vorgenannte Hautigkeit iiberschreiten, so zeigen sie keme rem 
statistische Verteilung mehr und lassen sich bei quantitativen Mes- 
sungen nicht in Rechnung setzen, da unter solchen Umstanden auch 
jeder durch vorgenommene Bestrahlung ausgeléste Funken weitere 
Funken auslost. 

Dass sich die spontanen Stésse zu den kiinstlich ausgelésten 
nicht additiv verhalten, geht auch aus foleendem Versuche hervor: 
Im Elektrodengefaiss wurde bei derselben Betriebsspannung die 
Funkenfrequenz der natiirlichen Stésse einmal bei feuchter Luft 
‘(Z;) und einmal bei trockener Luft (Z;) ermittelt. Wurde nun die 
Funkenstrecke bestrahlt, so ergab sich die Frequenz Z; fiir feuchte 
und die Frequenz Z, fiir trockene Luft. Wiahrend Z; unter den 
gewahlten Bedingungen praktisch = 0 gefunden wurde und somit 
anzunehmen war, dass Z; nur aus kiimstlichen Funken besteht, 
setzt sich Z, aus kiinstlichen wnd natiirlichen Stéssen zusammen. 
Bei additivem Verhalten der natiirlichen Stésse erhielte man somit: 

Zi=Z;+Z, Stets fand man aber: Z;>Z;+Z,, 
d. h. die beim Zusammenwirken von ,,natiirlichen“ und kiinstlichen 
Ursachen sich ergebende Funkenzahl ist grésser als die aus den 
beiden Komponenten gebildete Summe. 

Ks zeigte sich ferner, dass mit zunehmender Zahl der natiir- 
lichen Stésse die Nachwirkung um so grésser und die Zihltauglich- 
keit um so mehr herabgesetzt wird. 


§ 9. Die Funkenzahlung in Stickstoff, Wasserstofi, Sauerstoff und 
Kohlendioxyd. 


Nach der Ahnlichkeit ihrer Zithleigenschaften lassen sich die 
vier Gase in zwei Gruppen ordnen: Stickstoff—Wasserstoff und 
Sauerstoff—Kohlendioxyd. 


a) Stickstoff wnd Wasserstoff. 


Bei starker Trocknung dieser aus Stahlflaschen entnommenen 
Gase erwies sich Funkenzihlung als unméglich, da in beiden Gasen 
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ausgesprochene Nachwirkung und serienmissiger Funkentibergang 
zu beobachten war, wobei die Zahl der sich als Serien abzeichnenden 
Funken mit der Uberspannung immer grésser wurde, bis schliesslich 
eme kontinuierliche Funkenfolge entstand. 

Als besondere Eigenschaft des trockenen Stickstoffs fiel auf, 
dass seine Serien und ‘Danerfoleen einer ausgesprochenen Ziindung 
durch emen Anfangsfunken bedurften, der durch N achwirkung 
den zweiten usw. nach sich zog. Beispielsweise liessen sich bei einer 
Uberspannung von 500 Volt. Funkenverzégerungen von einigen 
Minuten Dauer beobachten; sobald man aber der Funkenstrecke 
ftir kurze Zeit em Ra-Priparat niiherte, setzte ein Schnellfeuer ein, 
das erst aufhérte, wenn man die Spannung abschaltete. Wurde die 
Spannung nach emigen Zehntelsekunden neu angelegt, so herrschte 
wieder ,,Funkstille**. 

Es war von Interesse, nachzupriifen, ob sich auch bei Stick- 
stoff em Emfluss von Wasserdampf bemerkbar macht. Schon der 
erste orientierende Versuch mit langsam zunehmender Feuchtig- 


Fig. 14. 
Einfluss der Feuchtigkeit auf die statistische Verteilung in Stickstoff. 
Pt-Kugel (r = 0,55 mm), El. Hisen-Platte, Ra-Bestr. 
o NM to 
I 0% 1000 Fk. 96” 
I 12% 210 Fk. 120” 
Til 65% 102 Fk. 120” 


keit des Stickstoffs liess erkennen, was Fig. 14 fiir drei ausgewahlte 
Feuchtigkeitsgrade zum Ausdruck bringt: zunehmender Wasser- 
dampfgehalt des Stickstoffs lasst den Nachwirkungseffekt klemer 
werden. In gesittigtem Stickstoff bleibt die Nachwirkung aus, und 
die Funkeniibergiinge folgen sich in rein statistischer Verteilung. 
Samtliche Messungen wurden wiederum so transformiert, dass 
ihnen die nimliche Idealgerade zukam. Kurve III (feuchter Stick- 
stoff) spricht fiir nachwirkungsfreie Funkenentladungen; ihre re- 
lativ grossen Schwankungen sind dem Umstand zuzuschretben, 
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dass nur 100 Funken ausgewertet wurden. Die Kurven I und II 
fiihren das prozentuale Ubergewicht der kleinen Zeitabstiinde vor 
-Augen, bedingt durch die als Nachwirkung entstandenen Funken. 
Betrachtet man den Verlauf der Kurven I und II nach dem charak- 
teristischen Knick, d.h. im Bereiche der gréssern Verzégerungs- 
zeiten, so gelangt man, bei Kurve II durch Vergleich mit einer 
eingezeichnet gedachten Geraden, bei Kurve III (infolge Raum- 
mangel abschnittsweise dargestellt) auf Grund des annahernd paral- 
lelen Verlaufs der 5 Kurvenstiicke, zur Vermutung, dass die gréssern 
Verzogerungszeiten fiir sich allen genommen das Gesetz der rein 
zufalligen Verteilung erfiillen. Dies wiirde heissen, dass sich auch in 
trockenem Stickstoff eine einwandfreie Zaihlwirkung erzielen liesse, 
wenn man die Spannung, ahnlich wie bei den Versuchen von ZUBER?”®) 
nach jedem Funken fiir eine gewisse Dauer unterbrechen wiirde. 
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Fig. 15. 
Kinfluss der Feuchtigkeit auf die stat. Verteilung in Wasserstoff. 
2 Pt-Kugeln (7 = 0,55 mm), Ra-Bestr. 


o N ty 
I 0% 395 Fk. 133” 
Il 65% 102 Fk. 203” 

Ob das besondere Verhalten des Stickstoffs mit der von 
Strutt?) beobachteten Eigenschaft des Nachglimmens zusammen- 
hingt, ware noch zu untersuchen. Strurr fand niimlich, dass 
Stickstoff kurze Zeit, nachdem er von einer elektrischen Entladung 
durchsetzt war, fortfuhr zu gimmen und dabei elektrisch leitend war. 

Bei trockenem Wasserstoff konnte, wie aus Fig. 15 (Kurve I) 
ersichtlich, ebenfalls der serienmiissige, auf Nachwirkung deutende 
Funkentibergang beobachtet werden. Im Vergleich zu Stickstoff 
waren aber die Serien weniger deutlich erkennbar, zudem war die 
Reproduzierbarkeit schlechter. Bei geniigendem Wasserdampf- 
gehalt liess sich aber auch bei Wasserstoff ein zihltauglicher Span- 
nungsbereich von wenigen 100 Volt erreichen (Kurve II der Fig. 15). 
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b) Sauerstoff wnd Kohlendioxyd. 


Beide Gase zeigen gute Zihleigenschaften. Gleich wie bei Luft 
war bei Verwendung einer Platinkathode nur ein sehr geringer 
Feuchtigkeitseffekt festzustellen. Bei Verwendung einer Eisen- 
Kathode war die durchschnittliche Zahl der natiirlichen Stésse 
fiir gleiche Uberspannungen und Feuchtigkeitsgrade in Sauerstoft 
etwas grésser und in Kohlendioxyd etwas kleiner als in Luft. Die 
Beobachtung bei Kohlendioxyd steht im Einklang mit dem Ergeb- 
nis von StuBER??), der ausser Luft nur das CO, untersuchte. 

Fig. 16 zeigt je eme Messung fiir Sauerstoff und Kohlen- 
dioxyd (beide Gase Stahlflaschen entnommen), die bei Uberspan- 
nungen von ca. 1900 bzw. 1500 Volt gewonnen wurden. 

Uberblickt man nochmals das Verhalten der vier Gase, so 
ergibt sich hinsichtlich ihrer Zihlwirkung folgende Reihenfolge: 
Kohlendioxyd, Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff, eine Ord- 
nung, die derjenigen ihrer Molekulargewichte entspricht. 
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Fig. 16. 
Verteilungskurven fiir O, und CO,, Kugelgefaiss, Ra-Bestr., c=0%, V,—= 4000 V. 
Gas Y No t 
iL O, 2120 V 240 Fk. 60” 
Il CO, 2510 V 218 Fk. 120” 


Abschliessend sei erwihnt, dass auch einige orientierende Ver- 
suche zur Frage, inwieweit ausser Wasserdampf auch andere Dampte 
einen Einfluss austiben, ausgefiihrt wurden. Bei Emwirkung von 
Kampferdimpfen konnte der bereits von GREINACHER beschriebene 
Effekt beobachtet werden, der im Verschwinden der Funkenverz6- 
gerung besteht. Alkoholdimpfe und Atherdimpfe schwacher Kon- 
zentration fiihrten zu emer starken Eimschrankung des zahltaug- 
lichen Spannungsbereichs, wihrend Atherdimpfe starker Konzen- 
tration und Chloroformdaimpfe die Funkenverzégerung begiinstigten 
und zu einer Verbreiterung des Zahlbereichs fiihrten. Bei Chloro- 
form bildete sich allerdings nach 100—200 Funken eine Rufschicht 
auf der Kathode, die die Zihlwirkung stark beeintrachtigte. 
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§ 10. Zahikurven und Geometrie der Elektroden. 


Im folgenden soll festgestellt werden, welchen Einfluss Elek- 
trodenabstand und Elektrodenkriimmung auf die Funkenfrequenz 
besitzen, unter der Voraussetzung einer konstanten Bestrahlung. 
Ferner soll im Anschluss an die Untersuchungen von STUBER??) 
Ausdehnung und Empfindlichkeit des Zahlvolumens naher unter- 
sucht werden. 

a) Elektrodenabstand. 


Fig. 17 gibt die Zahlkurven fiir verschiedene Elektrodenab- 
stande in der Anordnung Kugel—Platte wieder. Zur Erleichterung 
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RI 
Zahikurven bei verschiedenem Elektrodenabstand. Pt-Kugel (7 = 0,55 mm), 


OerstitstahIplatte, Ra-Bestr., o = 65%, V, als Parameter in Volt. 


eines Vergleichs wird die Uberspannung, d.h. Betriebsspannung 
minus Funkenpotential, aufgetragen. Der Erwartung gemiiss ist 
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Fig. 18. 
n= f(d). Pt-Kugel (r = 0,55 mm), Oerstitstahlplatte, Ra-Bestr. 
AV = 500 V = konstant, o = 65%. 


zu erkennen, dass bei gleicher Uberspannung um so mehr Funken 
ausgelést werden, je grésser der Elektrodenabstand ist. Dieser 
Sachverhalt ist in Fig. 18 noch besonders zur Darstellung gebracht, 
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indem die aus Fig. 17 fiir 4 V=500 Volt interpolierten Funken- 
frequenzen als Funktion des Elektrodenabstandes aufgetragen sind. 
Kbenfalls aus Fig. 17 zu lesen ist der in Fig. 19 herausgezeich- 
nete Sachverhalt, wo V, konstant belassen und d veriindert wird. 
Legt man also eine geeignete Betriebsspannung an die Funken- 
strecke und verklemert man sukzessive den anfinglich grossen 
Elektrodenabstand, so setzen bei einem kritischen Abstand, nimlich 
dann, wenn V, zu Vy wird, die ersten Funken ein. Dann nimmt die 
Funkenfrequenz entsprechend der grésser werdenden Uberspan- 
nung zu, anfiinglich stark, dann weniger stark, da sich nun auch 
die Verkleinerung des Zahlvolumens bemerkbar macht. Bei noch 
klemern Abstinden wichst n plétzlich wieder stark an, weil dann 
Funkenverzégerung und Zihlwirkung aufhoéren. 
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Fig. 19. 
n= f(d). Pt-Kugel (7 = 0,55 mm), Oerstitstahlplatte, Ra-Bestr., 
o = 65%, V, = Parameter. 


Eine tiberzeugende mathematische Formulierung der Gesetz- 
miissigkeit zwischen Uberspannung, bzw. max. Feldstiarke, Elektro- 
denabstand und Funkenfrequenz ist trotz verschiedener Annahmen, 
z.T. in Anlehnung an Baru?) u.a. nicht gelungen. Es hat den 
Anschein, als spiele beim Funkenzihler noch eine weitere, vorlaufig 
nicht erfassbare Variable mit, naémlich die Empfindlichkeit des 
Zahlvolumens. 

b) Kathodenkriimmung. 


‘ Die Versuche ergaben, dass bei gleichem Funkenpotential und 
zleicher Uberspannung und Bestrahlung um so mehr Funken erzeugt 
werden, je grésser die Kugelradien der Elektroden sind. In Fig. 20 
findet sich je eine Versuchsreihe ausgewertet fiir Messingkathoden 
verschiedener Kriimmung. Die Zahlkurven fiir eine ebene Kathode 
(r=oo) und zwei hohle Kathoden (r =negativ) ordnen sich im 
erwarteten Sinne in die Kurvenschar ein. Die konkaven Flachen 
der Kathoden, die durch Eimdriicken von Stahlkugeln geformt 
wurden, waren Kugelkalotten und hatten oben einen Durchmesser 
von ca. 2 mm. 
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Die aus Fig. 20 ersichtliche Zunahme der Funkenzahl mit 
abnehmender Kriimmung ist in der Inhomogenitét des Feldes 
zwischen den Elektroden begriindet. Wiren als Elektroden zwei 
ausgedehnte parallele Platten verwendbar, so hatte man beim 
Uberschreiten des Funkenpotentials sozusagen im ganzen Raum 
zwischen den Elektroden die gleiche zur Funkenbildung ausrei- 
chende Feldstarke. Im inhomogenen Feld der Anordnung Kugel— 
Platte und Kugel—Kugel wird bei geringer Uberspannung nur ein 
kleines.achsennahes Gebiet eine hinreichende Feldstirke aufweisen. 
Mit zunehmender Uberspannung wird sich dieser Bereich ver- 
eréssern, und zwar um so stirker, je schwacher gekriimmt die 
Elektroden sind, besonders stark aber bei ebener oder sogar konkay 
gekriimmter Oberflache. 


40 fpn-3 17 
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Fig. 20. 


‘Zahlkurven fiir verschiedene Kriimmung 1/7 der Kathode, Pt-Anode (7=0,55 mm), 
Messingkugeln, Ra-Bestr., Vy = 2200 V, o = 65%. 


Obwohl darnach die Verianderung der Funkenzah! mit Kriim- 
mung und Uberspannung verstindlich wird, lassen sich quantitative 
Schliisse nicht ohne weiteres ziehen, da auch bei unverinderter 
Stellung des Ra-Priparates die Bestrahlungsintensitit nicht als 
volhg konstant anzunehmen ist. Bei den gréssern Kugeln werden 
sich nimlich die Reflexionserscheinungen vermehrt geltend machen, 
und bei konkaven Flichen wird ein Teil der Strahlung durch die 
Elektroden abgeschirmt. 


c) Funkenrawm, Zdahlvolumen, Funkenfliche. 


Unter ,,Funkenraum‘ soll der von den Funken durchsetzte 
Raum verstanden sein, wie er sich photographisch im Schnitt ergibt, 
wenn viele Funken tibereinander aufgenommen werden. In Fig. 21 
seien einige solcher Aufnahmen fiir verschiedene Elektroden-Mate- 
rialien und -Abstiinde wiedergegeben. 21a liisst die Verhiiltnisse 
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bet emer zihltiichtigen Funkenstrecke, 21b diejenigen fiir das zur 
Zéhlung unbrauchbare Al erkennen. Hier sind die Funkenraiume 
viel schlanker, z. T., weil die volle Betriebsspannung nie oder nur 
selten erreicht wird, z. T., weil die Funken einzelne — in Fig. 21b 
sind es zwei — Stellen der Kathode bevorzugen. Bei einer guten 
F unkenstrecke (Fig. 21a) lassen sich solche bevorzugte Kathoden- 
punkte nicht beobachten, und das Funkenspiel erscheint deshalb 
bei mikroskopischer Betrachtung infolge der tiber ee ganze Flache 
verteilten Vielheit von Uberschlagsstellen lebhafter als z. B. bei 
der Al-Kathode. 

Es lag die Vermutung nahe, dass der Funkenraum entweder 
identisch mit dem Zahlvolumen oder doch diesem proportional ist. 


Fig. 21a. Fig. 21b. 
Messing-Platte Al-Platte 
V, = je 3030, 3970 und 4970 V, AV = 1000 V, Ra-Bestr., o = 65%. 


In der Annahme ferner, dass die Funkenzahl proportional dem 
Zahlvolumen geht, war dann zu erwarten, dass auch zwischen 
Funkenraum und Funkenzahl eine lineare Beziehung bestehe. Eine 
solche konnte indessen nicht festgestellt werden. 

Es sollte nun gepriift werden, ob die Funkenzahl in direktem 
Verhaltnis steht zur Grundfliche des Funkenraumes, d.h. zur 
Flache der kreisférmigen Uberschlagsspuren auf der Kathode. Der 
Durchmesser der Flache, von der die Funken ausgingen, less sich 
am genauesten durch direkte Beobachtung des Funkentiberganges 
mittels Messokular bestimmen. Bei der jeweiligen Uberspannung 
wurde unter Verwendung einer gréssern Zah] von Entladungen un- 
mittelbar tiber der Kathode der Ort bestimmt, bis zu dem sich die 
djussersten Funken von der Mittelachse nach links und rechts ent- 
fernten. Es wurde dabei stets symmetrisches Verhalten in bezug 
auf die Mittelachse beobachtet, obschon die Bestrahlung nur von 
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der einen Seite erfolgte. Dieser Abstand ergab sich, allerdings mit 
etwas geringerer Genauigkeit, auch aus photographischen Auf- 
nahmen oder direkt durch nachheriges Ausmessen der kathodischen 
Uberschlagsspuren. In Fig. 22 ist nun der Abstand der beiden 
Extremlagen als Funktion der Betriebsspannung aufgetragen. Die 
den einzelnen Messpunkten beigesetzten Zahlen bedeuten die Quo- 
tienten zwischen Funkenfrequenz und dem Quadrat des zugeh6- 
rigen Ordinatenwertes. Die starken Anderungen der Zahlenwerte 
liegen ausserhalb der bei Bestehen einer linearen Beziehung zwischen 
Funkenfliche und Funkenfrequenz zulassigen Streuung, und der 
gesetzmassige Zusammenhang bleibt vorliufig noch offenes Problem. 


2&9 
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Fig. 22. 
Durchmesser der Funkenflache als Funktion der Betriebsspannung. 
Pt-Kugel (7 = 0,55 mm), Messingplatte, Ra-Bestr., Vy = 2220 V, o = 65%. 


Nachdem eimfache Beziehungen zwischen Funkenfrequenz und 
Funkenraum bzw. Funkenfliche nicht zu finden waren, musste 
geschlossen werden, dass sich Funkenraum und Zihlvolumen nicht 
nur quantitativ, sondern auch qualitativ mit der Spannung andern, 
etwa in dem Sinne, dass die Empfindlichkeit eimes bestimmten 
Volumenelements des Zihlraumes mit wachsender Spannung zu- 
nimmt, und dass, wie bereits SruBeEr festgestellt hat, das Ziahl- 
volumen nach aussen nicht scharf begrenzt werden kann. Bekannt- 
lich existieren auch beim Zihlrohr solche Raumbezirke, deren Emp- 
findlichkeit mit der Spannung iindert, und die zum gréssten Teil 
den leichten Anstieg des ,,horizontalen‘t Teils der Zihlkurve be- 
stimmen. Es handelt sich beim Zaihlrohr um die beiden Enden, die 
nach JORGENSEN") etwa 5—10% des ganzen Zihlvolumens aus- 
machen. 


Ks fragt sich weiter, ob die Empfindlichkeit des Ziihlvolumens 
beim Funkenzihler ein Maximum erreichen kann, so dass bei wei- 
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terem Spannungsanstieg keme Zunahme der Funkenfrequenz mehr 
eintritt. Als solche vollempfindliche Teile des Zaéhlvolumens kom- 
men, wie in § 11 dargetan wird, in erster Linie die zentral gelegenen 
in Frage. 


§ 11. Kanalversuche. 


Fir diese wurde eine 2 mm dicke Messingplatte verwendet, 
die in der Mitte eme zylindrische Bohrung aufwies, mit einem obern 
engern Teil von 0,12 mm Weite und 0,6 mm Linge und einem 
untern weitern Teil von 0,3 mm Weite und 1,4 mm Linge. Koaxial 
zu dieser Offnung war unten ein Messingring aufgelétet, in den sich 
die Poloniumpriaparate emschieben und mittels ees Riegels fest- 
halten lessen. Die koaxiale Einstellung der Anode zur Kathode 
konnte mit drei Mikrometerschrauben einreguliert werden und galt 
jeweilen als erreicht, wenn sich die Funkeniibergiinge gleichmissig 
um die Kathodenéffnung herum verteilten, was sich mikroskopisch 
gut kontrollieren liess. 
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Fig. 23. 
Zahlkurven fiir durchbohrte Kathode. 
Messingplatte, Pt-Stab (r= 0,55 mm), «-Strahlen, Vy = 2195 V, o = 65%. 


Wurden die «-Teilchen dem Zahlraum durch den Kanal zu- 
geftihrt, so ergab sich ein um 60—70 Volt tieferes Funkenpotential, 
als wenn bei gleichem Elektrodenabstand und gleichem Praparat 
von der Seite bestrahlt wurde, und dieses Funkenpotential bei 
seitlicher Bestrahlung war seimerseits in gewohnter Weise rund 
100 Volt niedriger als bei seitlicher Bestrahlung mit Radium. 


Wurde die einregulierte Funkenstrecke in der bisherigen Weise 
von der Seite betrahlt, so verhielt sie sich, wie an der Zihlkurve I 
der Fig. 23 zu erkennen ist, ungefahr wie eine normale Funken- 
strecke. Einzig der Zahlbereich erwies sich um einige 100 Volt 
kleiner, was im Zusammenhang mit dem die Ablésung von Elektro- 
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nen begiinstigenden mehr oder weniger scharfen oberen Rand des 
Kanals stehen diirfte. Bei der Bestrahlung von unten hingegen 
tritt nun, wie aus Kurve II der Fig. 23 hervorgeht, nach einem 
ersten Spannungsbereich von etwa 300 Volt, in dem die Funken- 
frequenz mit der Spannung stark zunimmt, ein Spannungsbereich 
von etwa 1000 Volt auf, in dem sich n nur wenig andert. Das Ende 
dieses spannungsunempfindlichen und fiir Messzwecke besonders 
geeigneten Bereichs wird durch einen erneuten Anstieg gekenn- 
zeichnet, der einer starken Zunahme der natiirlichen Stésse ent- 
spricht. 

Die schwache Zunahme der Funkenfrequenz im horizontalen 
Teil der Zahlkurve ist nur zu einem verschwindenden Teil eine 
Folge der natiirlichen Stésse. Aus Versuchen mit Kanilen grésseren 
Durchmessers war namlich zu schliessen, dass auch «-Teilchen, die 
durch Blendenwirkung des Kanals am Austritte verhmdert werden, 
bei gentigender Uberspannung durch ihre Sekundirstrahlung so- 
zusagen aus der Tiefe zur Funkenauslésung ftihren kénnen. 

Beschrankt man also die Bestrahlung der Funkenstrecke auf 
den achsennahen Teil des Zihlvolumens, so nimmt zwar anfainglich 
iiber emen Spannungsbereich von ungefahr 300 Volt die Ansprech- 
barkeit zu, erreicht aber ein Maximum. Die Zahl der Funken- 
iiberginge entspricht dann offenbar der Zahl der aus dem Kanal 
austretenden «-Teilchen. Dieser Befund stimmt mit den Ergeb- 
nissen der Koinzidenzversuche von StusErR?*) tiberein, da anzu- 
nehmen ist, dass die «-Teile in beiden Funkenstrecken nur zentrale 
Teile des Zahlvolumens durchsetzten. 

Ob ahnliche Sattigungserscheinungen der Empfindlichkeit auch 
fiir die schwicher ionisierenden 6-Strahlen und namentlich fiir die 
kurzwelligen Strahlungen bestehen, muss spiitern Untersuchungen 
vorbehalten bleiben. Immerhin wurde der Kanalversuch noch mit 
dem U.V. einer Quarzlampe durchgefiihrt, wihrend das Prinzip 
der Ausblendung bei den durchdringenden Strahlen kaum in Frage 
kommen konnte. Obgleich fiir die Bestrahlung mit U. V. der Durch- 
messer des Kathodenkanals durch Emkitten emer Glaskapillare 
schhiesslich auf 0,08 mm verkleinert wurde, resultierte wieder eine 
Ziblkurve mit der gewohnten gleichmissigen Steigung. Aus diesem 
Verhalten allein diirfte aber noch nicht auf eine mit der Spannung 
zunehmende Empfindlichkeit des Zihlvolumens geschlossen werden, 
da bei diesem Versuche unvermeidliche Reflexionserscheinungen an 
den Elektroden im Spiele sind. Zudem werden die den Kanal ver- 
lassenden Strahlen nicht alle parallel sein, da infolge mehrfacher 
Reflexion auch schiefgerichtete Strahlen den Kanal durchsetzen 
und verlassen kénnen. 
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Fir die praktische Verwendung des Funkenzihlers wichtiger 
als die Frage der Ansprechbarkeit ist die nach der Proportionalitat 
mit der Bestrahlungsintensitit. Diese ist auf Grund der statistischen 
Untersuchungen zu bejahen, die Vernachlassigbarkeit der natiir- 
lichen Stésse vorausgesetzt. Die Proportionalitit zwischen Funken- 
zahl und Bestrahlung wurde durch Priifung des Abstandsgesetzes 
noch besonders untersucht. 


§ 12. Abstandsgesetz. 


Strahlenquelle (Ra-Priparat von 0,5 mg) und Funkenzihler 
(hier die eine Halfte des Kugelgefiisses) wurden so aufgestellt, dass 
stérende Reflexionen an Apparateteilen und Praparathaltern még- 
lichst vermieden waren. Es wurden nun fiir verschiedene Praparat- 
abstinde r; (auf 0,5 mm genau messbar) die entsprechenden 
Funkenfrequenzen n; aus 5—20 Minuten dauernden Messungen be- 


Fig. 24. 
Abstandsgesetz. 


stimmt. Wie die Tabelle (bei Fig. 24) zeigt, ergibt sich das Produkt 
n;,7;2 als weitgehend konstant. Die Abweichungen legen innerhalb 
der durch Funkenstatistik und Messgenauigkeit bedingten Streu- 
ung, die iibrigens auch eime Korrektur infolge Schwachung der 
y-Strahlen durch Absorption und Streuung nicht erforderlich 
machte. 

In Fig. 24 sind die m Messpunkte (hier m = 9) so aufgetragen, 
dass ein unmittelbarer Vergleich mit der Ausgleichsgeraden 
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méglich ist. Dabei sind die 3 Messpunkte (durch Pfeile bezeichnet) 
fiir die kleinern Abstinde 4, 6 und 11 cm im verkleinerten Koor- 
dinatenmafstabe 1:10 aufgetragen. 

Aus Fig. 24 und der Tabelle geht hervor, dass das Abstands- 
gesetz bis auf eine Entfernung von 4 cm gut erfiillt ist. Von da 
ab traten indessen etwas zu kleine Funkenzahblen auf, was den 
mnehmenden Stérungen durch Reflexion und Absorption zuzu- 
schreiben ist. 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof. 
Dr. H. Grernacuer im Physikalischen Institut der Universitat 
Bern ausgefiihrt. Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hoch- 
verehrten Lehrer fiir seine férdernde Anteilnahme herzlich zu 
danken. 
Physikalisches Jnstitut der Universitat Bern. 


Literatur. 


1) H. Bateman, Phil. Mag. (6), 20, 698 (1910). 

2) F. Batu, Zeitschr. f. Phys. 86, 275 (1933). 

3) W. BrRaunBECK, Zeitschr. f. Phys. 36, 582 (1926). 

4) H.Gxicer und W. Mtiimzr, Phys. Zeitschr. 30, 489 (1929). 
5) H. Gretnacuer, Helv. Phys. Acta 7, 360 und 514 (1934). 
6) H. Grernacuer, Helv. Phys. Acta 8, 89 und 265 (1935). 
*) H. Greracuer, Zeitschr. f. techn. Phys. 16, 165 (1935). 
’) H. GrermnacuEer, Helv. Phys. Acta 9, 590 (1936). 

®) H. GREINACHER, Zeitschr. f. techn. Phys. 19, 132 (1938). 

) H. Greryacuer, Ann. d. Phys. 16, 708 (1905). 

. Henning und R. Scuapk, Zeitschr. f. Phys. 90, 597 (1934) 
piper Zeitschr. f. Phys. 106, 102 (1937). 

EANGUENIN, Helv. Phys. Acta 17, 319 (1944). 
RGENSEN, Rev. Sci. Instr. 10, 34 (1939). 

UTZNER, Zeitschr. f. Phys. 21, 281 (1924). 

. Lav, Ann. d. Phys. 76, 261 "(1925). 

. Lion, Helv. Phys. Acta 12, 70 (1939). 
AIER-LEIBNITZ, Phys. Zeitschr. 43, 333 (1942). 
CHMIDT, Zeitschr. f. Instr.kde 49, ‘504 (1929). 

TRIGEL, Elektr. Stossfestigkeit, Berlin, Springer (1939). 
TRUTT, Proc. Roy. Soc. 87, 183 (1912). 

TUBER, Helv. Phys. Acta 12, 109 (1989). 

ouz, Zeitschr. f. Phys. 98, 539 (1935). 

EBER, Arch. d. Elektrot. 36, 166 (1942). 

ERNER, Zeitschr. f. Phys. 90, 384 (1934). 

UBER, Ann. d. Phys. 76, 231 (1925). 

‘Zonk, Ann. d. Phys. 81, 205 (1926). 

andbuch d. Exp. Phys. 1, ‘179 (1926). 

ntern. Crit. Tables, Vol. VIL, 79 (1929). 


= 
o 


SERFS F SHAS SUVOREE 


= 
_ 


ey 
mS 


Zn < 


19 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
=) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 


ro 
R 


TR 


21 
22 


TAR 
SSEPEE 


29 


— 


Empfindlichkeit von Zahlrohren mit Blei-,. Messing- 
und Aluminiumkathode fiir y-Strahlung im Energieintervall 
0,1 MeV bis 3 MeV 
von H. Bradt, P.C.Gugelot, 0. Huber, H. Medicus, P. Preiswerk 
und P.Seherrer. 

(18. IT. 1946.) 


Fir viele kernphysikalische Untersuchungen, so etwa zum 
Nachweis sehr schwacher y-Linien oder fiir (f,y)- und (y,y)- 
Koinzidenzmessungen sind Zihler mit méglichst grosser Empfind- 
lichkeit fiir y-Strahlung erforderlich. Zdhlrohre, deren Kathode aus 
einem schweren Element (Bi, Pb, Au, Pt) besteht, sind dafiir beson- 
ders geeignet. Ihre Empfindlichkeit ist, infolge der mit steigender 
Ordnungszahl Z stark anwachsenden photoelektrischen Absorption, 
fir y-Strahlung nicht sehr hoher Energie (0,1 MeV bis 1 MeV) 
mehrfach grésser als diejenige der tiblicherweise verwendeten 
Messing- und Aluminiumzihlrohre (Noruina!), Brapr?)). 


Die Verwendung von Zahlrohren, deren Kathode aus emem 
Element hoher Ordnungszahl besteht, ist besonders dann ange- 
zeigt, wenn eine schwache, weiche y-Strahlung in Gegenwart noch 
anderer hirterer und intensiverer Komponenten nachgewiesen 
werden soll. So haben z. B. Versuche von S1z0o und Coumov), 
die 92 keV Kern-y-Strahlung des UX,, deren L,;- und M,-Kon- 
versionslinien von L. Mrrrner beobachtet worden sind, durch 
Absorptionsmessungen unter Verwendung eines dickwandigen 
Messingzihlrohrs nachzuweisen, zu keinem eindeutigen Ergebnis 
gefiihrt. Infolge der geringen Sensibilitit der Messingzaihlrohre 
fiir weiche y-Strahlung hob sich die 92 keV-Komponente nicht 
gentigend vom Untergrund der hiarteren UX-y-Strahlung ab. 
Wird dagegen die Absorptionskurve der UX-y-Strahlung unter 
Verwendung, inwendig vergoldeter Zahlrohre aufgenommen, so 
ist aus ihrem Verlauf die Anwesenheit der 92 keV-Komponente 
ohne weiteres ersichtlich. 

Wir haben das Verhéiltnis der Sensibilititen von Zahlrohren mit 
verschiedenem Kathodenmaterial (Pb resp. Au, Messing, Al) in Funk: 
tion der Quantenenergie experimentell bestimmt durch den Ver- 
gleich der Stosszahlen solcher Zahlrohre bei Bestrahlung mit y-Strah- 
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len bekannter Energie; es wurde auch berechnet unter Zugrunde- 
legung des Ansatzes von v. DrostE*) 


e=20(tR,+¢0R, +2 R,) 
ey (Oey Ede Absorptionskoeffizienten fiir Photoeffekt (r), Comptonstreuung (0) 
und Paarerzeugung (). 
R,, Ry, R,: Reichweiten der durch die entsprechenden Absorptionsvorgange 
in der Kathode ausgelésten Sekundarelektronen. 


Fir die Absorptionskoeffizienten t, o, x sind die nach den 
bekannten theoretischen Formeln von Hutmxr et al. (Photoeffekt), 
Kuern und Nisaina (Comptonstreuung) und BetuEr und HITLER 
(Paarerzeugung) berechneten Werte verwendet worden (vgl. 
Guntnner®) und S1z00 u. Coumov®)). Der photoelektrische Ab- 
sorptionskoeffizient fiir Quantenenergien unterhalb 0,2 MeV 
wurde nach der empirischen Formel von Reap®) berechnet. Fiir 
die Abhingigkeit der Reichweiten 


R,= BR (hy — B,) 
= 2 hv/mec? ; 
R, = 0,6 Ray = 0,6 RB aire | 
= hy—2 me* 
p= w(=3 


von der Elektronenenergie wurden die von VARDER und ScHon- 
LAND bestimmten Werte der praktischen Reichweite n Aluminium 
zu Grunde gelegt, wobei angenommen wird, dass das Verhiltnis 
der Reichweiten in verschiedenen Materialien in dem in Betracht 
kommenden Bereich von der Energie unabhangig ist (BoTHE’‘)). 
Diese Annahme stellt allerdings nur eine recht grobe Naiherung dar. 

Die so berechnete Zahlrohrsensibilitat ¢ ist fiir Zihlrohre mit 
Messingkathode*) in Fig. 1 (Kurve 1) in Funktion der Quanten- 
energie graphisch dargestellt; die Kurve ist fiir den Energiewert 
0,51 MeV (Vernichtungsstrahlung) angeschlossen an den experi- 
mentellen Wert. 

Das Verhaltnis der Sensibilititen von Ziihlrohren mit Blei- 
und Kupferkathode ¢p,/¢, und von Zihlrohren mit Kupfer- 
und Aluminiumkathode ¢¢,/ 4; — berechnet nach v. DrostE 
bis auf emen konstanten Faktor — ist in Fig. 2 aufgetragen, an- 
geschlossen an die experimentellen Werte fiir 0,51 MeV-Vernich- 
tungsstrahlung 


EPb L568 Of = EMess 
( = 8,30; ieee = 0,98. 
EMess / 0,51 MeV Eal / 0,51 MeV 


*) Die Berechnung wurde fiir Kupfer ausgefiihrt. Fiir die Messungen wurden 
Zahlrohre mit Messingkathode verwendet. 
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Fir die Messung der relativen Sensibilitiiten von Blei-, Mes- 
sing- und Aluminiumziihlrohren wurden mit 10 em Hg Argon und 
1 em Hg Athylalkohol gefiillte Zihlrohre von 2,3 em Innendurch- 
messer, 5,5 cm wirksamer Drahtlinge und 1 mm Wandstirke ver- 
wendet. Zur Herstellung der Zihlrohre mit Bleikathode wurde 
em Bleirohr in ein passendes Messingrohr hineingepresst und beide - 
Rohre auf je 0,5 mm Wandstirke abgedreht. Die Wandstirke der 
Messing- und Aluminiumzihlrohre von 1 mm wurde bei Messungen 
mit sehr harter y-Strahlung (z. B. der 2,62 MeV-Strahlung des 


€ 
15 F%o 


HRC” 


Mn 


— 
Sill 


= 
€y Droste 
— €v Dros 
- 
1b 


7,0 


0.5 


7,0 2,0 MeV 
Fig. 1. 
Sensibilitat von Zahlrohren mit Messingkathode. 
1: Berechnet fiir Cu-Kathode nach dem Ansatz von v. Droste. 
a) Anteil des Photoeffekts _b) Anteil des Comptoneffekts 
c) Anteil der Paarerzeugung. 
2: Mit Messingzihlrohr experimentell bestimmte Kurve. 


ThC”) durch tiber das Zahlrohr geschobene Messing- bzw. Alu- 
miniumzylinder so verstarkt, dass sie nie kleiner war als die 
Reichweite der schnellsten Sekundarelektronen. Zur Messung 
der Zahlrohrsensibilitit fiir Quantenenergien unterhalb 3800 keV 
wurden neben dem 1 mm-Aluminiumzihlrohr zwei Messingzihl- 
rohre gleicher Dimension verwendet, deren Kathoden auf 0,1 mm 
abgedreht worden waren. Das eine dieser Zahlrohre wurde inwen- 
dig elektrolytisch vergoldet (Niederschlag von 20 mg/cm? Au) und 
ersetzte das Bleizihlrohr, dessen Wand die weiche Strahlung 
schon zu stark absorbiert. (Der Unterschied der Sensibilitait einer 
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Gold- und einer Bleikathode wird im Folgenden ebenso vernach- 
lassigt wie der Unterschied der Sensibilitit emer Kupfer- und einer 
Messingkathode.) Bei allen folgenden Angaben und den Daten 
der Figuren 2 und 8 ist die Absorption der y-Strahlung in der 
Zihlrohrwand beriicksichtigt. 

Als ,,Lichtquellen‘‘ wurden radioaktive Isotope, welche még- 
lichst homogene y-Strahlung aussenden, verwendet. Messungen 
der Verhiltniswerte der Zahlrohrsensibilititen wurden mit fol- 
genden Strahlungen ausgetiihrt: 


1. der 68 keV-K-Rontgenstrahlung des Au (emittiert beim K-Ein- 
fang des Hg”) 

2. der 88,4 keV- und der 93,5 keV-y-Strahlung der Silber- 
isomere Ag*!°7 und Ag*!°® (Brapt, GucELot, Hussr, 
Mepicus, PreiswERK und SCHERRER®)) 

3. der 178 keV- und der 247 keV-y-Strahlung des 65 h-In*?? 
(Lawson und CorK®)) 

4. der 330 keV-y-Strahlung des Cr>! (Brapt, GuGELoT, HUBER, 
Mepicus, PrEISwERK und SCHERRER?®)) 

5. der 510 keV-Annihilationsstrahlung der Positronen des C?! 

6. der 750 keV-y-Strahlung des UZ (Brapt und ScHERRER??)) 

7. der 1,14 MeV-y-Strahlung des Zn®* (Deutscu, Roperts und 
E1072”) ) 

8. der 1,33 MeV-y-Strahlung des Sc*4 (Hrppon, Poou und 
KursBatov?’)) 

9. der 2,62 MeV-y-Strahlung des ThO”. 


Die Resultate dieser Messungen sind die in Fig. 2 emgetra- 
genen Messpunkte. Die ausgezogenen Kurven verbinden die fiir 
Energien zwischen 0,25 MeV und 2,6 MeV nach v. Droste berech- 
neten Werte, angeschlossen an den experimentellen Wert fiir die 
Energie 0,51 MeV. Die Ubereinstimmung der Messwerte mit den 
nach v. Drosres Formel berechneten Relativwerten*) ist gut. 
Fiir die Berechnung der Verhdlinisse der Sensibilitiiten von Blei-, 
Messing- und Aluminiumziihlrohren, die, wie Fig. 2 zeigt, nur in 
einem relativ kleinen Energieintervall wesentlich von Eins ver- 
schieden sind, stellt also der Ansatz von v. Drostr eine gentigende 
Approximation dar. 


*) Im kurzwelligen Réntgengebiet in der Nahe der K-Kante kann der Ansatz 
von V. DrostE, in dem sinngemiiss tR, durch ae He an a cy + +++ zu ersetzen 


P ; ‘3 : é E 
ist, auch nicht mehr niherungsweise verwendet werden. Der Verlauf der Kurve ae 


. ro . Ecu 
der Fig. 2 ist fiir Energien unterhalb 0,25 MeV (gestrichelt eingetragen) den Mess- 
werten angepasst. 
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1,0 2,0 MeV 
Fig. 2. 
Verhiiltnis der Sensibilitéten von Blei- und Messingzihlrohren (Kurve 1) und von 
Messing- und Aluminiumeihlrohren (Kurve 2). 
(Die ausgezogenen Kurven sind mit dem Ansatz von v. Droste berechnet. Fiir 
Messungen unterhalb 0,25 MeV wurden an Stelle von Zahlrohren mit Bleikathode 
solche mit Goldkathode verwendet.) 


70 20 Mev *” 


Fig. 3. 
Empfindlichkeit von Zéhlrohren mit Blei-, Aluminium- und Messingkathode wm 
Funktion der Quantenenergie. 
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Im allgemeinen ist natiirlich nicht nur die Kenntnis der Ver-— 
haltnisse der Sensibilitaten verschiedener Zahlrohre, sondern auch 
die Kenntnis der absoluten Sensibilitét eines bestimmten Zihlrohrs 
in Funktion der Quantenenergie der zu registrierenden y-Strahlung 
(Fig. 3) von Nutzen. Diese Funktion muss bekannt sein, damit 
aus den mit emem Zahlrohr gemessenen Stosszahlen die wahre 
Intensitéat von y-Linien bestimmt werden kann. Fig. 1, in der 
neben der fiir Kupferkathode berechneten Sensibilitatskurve 
auch die Messwerte (s. u.) eingezeichnet sind, zeigt, dass fiir die 
Darstellung der Variation der Zihlrohrsensibilitat mit der Quanten- 
energie der v. Drosresche Ansatz keme gute Approximation 
mehr darstellt. Die berechnete Kurve verliuft bei grésseren Ener- 
gien wesentlich flacher als die empirische Kurve; der v. DrostE- 
sche Ansatz gibt die Variation der Zahlrohrsensibilitat mit der 
Quantenenergie jeweils nur innerhalb emes begrenzten Energie- 
intervalls mit gentigender Genauigkeit wieder. Dies ist ohne wei- 
teres verstiindlich, wenn wir tiberlegen, auf was fiir eme Vernach- 
lassigung der Ansatz von vy. Drostr hinauslauft. 


Nach Definition ist die Zéhlrohrsensibilitat « gleich der Zahl 
der durch ein Biindel paralleler y-Strahlen in der Zaihlrohrwand 
ausgelésten und in das Innere des Zahlrohrs gelangenden Sekundar- 
elektronen, dividiert durch die Zahl der das Zihlrohr durchset- 
zenden Quanten. Die Zahl der pro y-Quant im Fiillgas des Zahl- 
rohrs direkt erzeugten Ionen kann fiir hartere y-Strahlung im all- 
gemeinen vernachlassigt werden. 


Ist 3 k = 1: Photoeffekt 
E =>. E,. k = 2: Comptonstreuung 
k=] k = 3: Paarerzeugung 


MN die Anzahl der Atome pro cm® der Kathode 


o, (hv, H) dk der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines 
Sekundarelektrons der Energie H ...H+dE durch Photoeffekt 
(k = 1), Comptoneffekt (k= 2) oder Paarerzeugung (k= 3) 
eines y-Quants der Energie hv 

D (E, x) die Wahrscheinlichkeit, gemittelt iiber alle Richtungen, dafiir, dass 
ein in der Tiefe x ausgeléstes Elektron der Energie / bis in das 
Innere des Zihlrohrs gelangt (Durchlassigkeit) 

so ist 

Emax R(B) 
ey (hv) = 20M i | o, (hv, E) D (BE, a) dE de. 


0 0 


Wire die Funktion D (x, a) von der Energie # unabhingig, 
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so hesse sich die Integration nach der Schichtdicke x ohne wei- 
teres ausfiihren: 
e, (hv) = const. ny / 6, (hv, E) R(E) dE ~ Ry(Emp) pen (hv). 


0 
Wir fielen damit auf den Ansatz von v. DrostE zuriick 
(122M, / o,adH = Absorptionskoeffizient) . Dieser Ansatz ist also 


im wesentlichen gleichbedeutend mit der Annahme, dass die Durch- 
lassigkeit emer Schichtdicke # eines bestimmten Materials fiir 


Elektronen der Energie E nur vom Verhiltnis abhangt. 


x 
R(£) 
Wie Absorptionsmessungen von BiEvuLEeR und Ztnrr!) zeigen, 
ist dies aber keineswegs der Fall: je grésser die Energie der Elek- 
tronen ist, um so grésser ist die Durchlassigkeit fiir gleiche Werte 
von a/R. Es ist daher zu erwarten, dass die Zahlrohrsensibilitat 
mit wachsender Quantenenergie rascher ansteigt als nach der 
Formel von v. Drostr. Eben dies ergeben auch die Messungen 
(Fig. 1). 

Wir haben die Absolutwerte der Ziahlrohrsensibilitat fiir eine 
Reihe von Quantenenergien experimentell bestimmt: 

1. Fir die 0,51 MeV-Annithilationsstrahlung der Positronen 
des C44 ergaben Messungen der (y,y)-Koinzidenzrate, die wegen 
der extremen Richtungskopplung der zwei bei der Annihilation 
entstehenden, in diametral entgegengesetzter Richtung auseinander- 
fliegenden Quanten vom Raumwinkel Quelle—Zahlrohr unab- 
hangig ist, die Sensibilitaétswerte 

631 weve = (te 2) 10 5 £051 Mev = (2,15 0,07) 107°. 

. (B,y)-Koinzidenzmessungen mit UZ (Brapt und ScuEr- 
RER!2)) ergaben fiir die verhaltnismassig homogene UZ-y-Strahlung 
der mittleren Energie 0,75 MeV die Sensibilitatswerte 


£595 Mev = (7,4£0,5) 107°; eye Mev — (3,62-0,2) -10-%. 


3. Nach Lawson und Cork’) ist der K-Einfang des dem Iso- 
top der Masse 112 zugeordneten 65h-Indiwms von der Emission 
zweier y-Linien der Energien 173 keV und 247 keV begleitet. 
Diese Energiewerte wurden durch Messung des Spektrums der 
Konversionselektronen im magnetischen Spektrographen bestimmt. 
Lawson und Cork lassen offen, ob von beiden angeregten Niveaus 
aus der Ubergang direkt in den Grundzustand stattfindet, oder 
ob die 173 keV- und 247 keV-Quanten sukzessive in Kaskade 
emittiert werden. 
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Wir haben durch (y,y)-Koinzidenzmessungen unter Verwen- 
dung zweier diinnwandiger, inwendig vergoldeter Zahlrohre zeigen 
kénnen, dass das letztere der Fall ist, d. h. dass die beiden Linien 
in Kaskade emittiert werden. Aus dem Wert der, bei einem von 


é Q 
Quelle und Zahlrohr aufgespannten Raumwinkel «=> = 0,099 


eau K = Fi 
gemessenen (y,y)-Koinzidenzrate von R,,,= = = 9,72:10 Ye 


Ig Z, 


‘ 


OS In 2 


7,6 


7,2 


ae u=6,8 cm Pb 


vos hv = 247 keV 


0,4 
# — 19,5 cm! Pb 
hy = 173 keV 


7 3 4 


mm Pb 
Fig. 4. 
Absorptionskurve der y-Strahlung des 65 h—In}?. 
Die Quanten von 173 keV und 247 keV werden in Kaskade emittiert. Die in der 
Skizze eingezeichnete Reihenfolge der Emission der Quanten ist willkiirlich. 


rechnet sich die mittlere Sensibilitit der Goldzihlrohre fiir die 
beiden Linien nach Beriicksichtigung der Absorption im einem 
Al-Filter und der Zahlrohrwand 2u 93 yey= (9,04+-0,6)-10-%. Eine 
Korrelation der Emissionsrichtungen der beiden in Kaskade emit- 


tierten 173 keV- und 247 keV-Quanten konnte nicht nachge- 
wiesen werden: 
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Die mit emem Goldzihlrohr gemessene Absorptionskurve der 
y-Strahlung des 65 h-In1!? (Fig. 4) lisst sich vollstindig in zwei 
homogene Komponenten zerlegen, deren Absorptionskoeffizienten 
(19,5 em? und 6,8 em-? Pb) den von Lawson und Corx bestimm- 
ten Quantenenergien von 173 keV und 247 keV entsprechen. 
Da die wahren Intensitiiten der beiden in Kaskade emittierten 
Linien gleich gross sind, ist das Verhiltnis der Anfangsintensitaten 
der beiden Komponenten der Absorptionskurve gerade gleich dem 
Verhaltnis der Zahlrohrsensibilitiiten eM ov: E47 yey. Nach Be- 
riicksichtigung der Absorption in einem eingeschalteten 2 mm- 
Aluminiumfilter und in der Zihlrohrwand ergibt sich als Wert 
dieses Verhiiltnisses 

€).173 Mev ! €0.247 Mev = 1,2 
und somit 

Ce are wey ee G10 es Cape = eer 0,0) | LOmPe 
Der mittlere Wert des Verhiltnisses e4": «Ms wurde fiir die 
In112-y-Strahlung zu eAt/eMess — 6,9 bestimmt. Damit wird 
(1,454-0,1)-10-8; Mes 2 0,1) 210-8, 


Mess Ey 
©0173 MeV €0,247 Mev 


4. (8,y)-Koinzidenzmessungen wurden mit reinem ThC”’, das 
nach der Riickstossmethode auf Aluminiumfolien isoliert worden 
war, ausgefiihrt. Das Ergebnis emer grésseren Anzahl von Mess- 
reihen fiihrt, unter Zugrundelegung des bekannten Zerfalls- 
schemas des ThC’’, fiir die 2,62 MeV-Komponente der ThC’’- 
y-Strahlung za den Sensibilitatswerten 


= (1,94-£0,07)-10-2; Mes = (1,45-+-0,05) -10-2. 


Pb 
€2.62 MeV £2.62 MeV 


Der Wert fiir Messingkathode ist zu vergleichen mit dem von 
v. Droste bestimmten Wert «35 = 1,61: 10-2 und dem von 
Norurne!) bestimmten Wert (1,76=-0,06)-10-?. Der von Nor- 
LING bestimmte Sensibilitétswert fiir Bleikathode 


= (2,02+ 0,07)-10-? 


Pb 
€> 62 MeV 


stimmt mit unserem Wert innerhalb der Fehlergrenze tiberein. 
Der bei unseren Messungen von y-Zahlrohr und ThC’’- Quelle 
aufgespannte Raumwinkel wurde aus den geometrischen Daten 


= Q i 
nach der Formel von NoRLING zu « = 7a Yias 0,170 berechnet; wie 


Kontrollmessungen zeigen, gibt die Formel von Norurne die Ab- 
hangigkeit der Stosszahl vom Abstand Quelle—Zahlrohr fiir Messing- 
zdhlrohre auch noch bei sehr klemen Abstinden gut wieder (Fig. 5). 
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5. Das Verhiltnis der Zahlrohrsensibilitaten fiir die 0,242 MeV - 
y-Linie des ThB und die 2,62 MeV-y-Linie des ThC’’, deren abso- 
lute Intensitdéten bekannt sind, wurde nach dem Vorgang von 
v. Droste durch eine Analyse der Absorptionskurve der y-Strah- 
lung des aktiven Thoriumniederschlags ermittelt. Eine 10 -Alu- 
miniumfolie, auf welcher der aktive Thoriumniederschlag gesam- 
melt war, umgeben von Karton zur Absorption der #-Strahlen, 
diente als Quelle bei der Aufnahme emer Absorptionskurve der 
durch 7 mm Aluminium gefilterten y-Strahlung des Th (B+C+C”) 


Fig. 5. 
Worksamer Raumwinkel eines y-Zihlrohrs mit Messingkathode in Funktion der 
Distanz Quelle— Ziéhlrohrachse, (« = = . 
m 


Zahlrohrdaten: Innendurchmesser 2,3 cm. Wirksame Drahtlange 5,5 cm. 
1: Raumwinkel, berechnet nach Nornrnc. 2: Gemessene Stosszahl bei Bestrah- 
lung des Zahlrohrs mit den 1,14 MeV-y-Strahlen einer im Abstande R befindlichen 


Zn*>-Quelle. 3:/(R)= ae 


in einer Anordnung, in der praktisch keine Streustrahlung mehr 
mitregistriert wurde (80 cm langer Bleikanal). Die unter Verwen- 
dung von Blei- und Messingzihlrohren gemessenen Absorptions- 
kurven lassen sich ohne Willkiir-in drei Komponenten mit den 
Absorptionskoeffizienten «, = 7,1 em-! Pb (0,242 MeV-Linie des 
ThB), wu, = 1,63 em-? Pb (ThO’’-Linien bei 0,507 MeV und 0,580 
MeV) und ws = 0,47 cm? Pb (ThC’-2,62 MeV-Linie) zerlegen 
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2,8 


26 


24 8 = 047 cm Pb 


/ 2 cm Pb 
Fig. 6a. 
Absorption der y-Strahlung des Th(B+C+C”) in Blei. 
Messung mit Bleizihlrohr. 
1: gemessene Stosszahl Z;,,, 2: Abs.-Kurve der 2,62 MeV-y-Strahlung des ThC”. 


lg Z, 
28 


2,0 


u=7,] cm Pb 


Lo,242 MeV 


5) 


#=1,63 cm Pb 


Z 0,55 MeV 
1,2 


a Dade Gad Se Owl a AO cria eb 


Fig. 6b. 
3: Abs.-Kurve nach Abzug des Beitrags der 2,62 MeV-Komponente. 
4: Beitrag der 0,507 MeV- u. der 0,580 MeV-Komponenten der ThC’-y-Strahlung. 
5: Restintensitat: Abs.-Kurve der 0,242 MeV-y-Strahlung des ThB. 


0 . 79 .79 J -O5. 
29 69 MeV~ 20.55 Mev’ Zo 242 MeV 100: 25:90. 
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(Fig. 6). Fiir ein Bleizihlrohr verhalten sich die Stosszahlen, 
extrapoliert auf Absorberdicke (inkl. Zaihlrohrwand) Null, wie 


L269 MeV: L055 MeV: Zoos mev = 100: 25: 90. 


Pro Zerfall des ThO”’ wird praktisch genau ein Quant der 2,62 MeV- 
Linie ausgesandt, also 0,85 Quanten pro Zerfall des ThB. Die ab- 
solute Intensitit der 0,242 MeV-Linie des ThB ist ebenfalls prak- 
tisch gleich Eins, ihre Konversionswahrscheinlichkeit nach Fiuam- 
MERSFELD?°) 28%. Die Intensitaét der 0,275 MeV-Linie des ThC’’ 
betragt nach Arnoutt!) nur ca. 0,03 Quanten pro Zerfall ThB. 

Mit diesen Daten berechnet sich das Verhialtnis der Zahl- 
rohrsensibilitaéten fiir die 0,24 MeV-Strahlung des ThB und die 
2,62 MeV-Strahlung des ThCO” zu 

€),942 MeV ! €2,62 MeV = wie oos} *0,90, = 0,42 

und damit 
== 0,42 -1494e0-? = 8,2-10-5 


ebb 
0,242 MeV 


in Ubereinstimmung mit dem fiir die 0,247 MeV-Komponente des 
In! bestimmten Wert. 

6. In Fig.3 sind neben den so bestimmten Sensibilitats- 
werten noch Messpunkte fiir die 1,8 MeV-y-Strahlung des Al?® und 
die 2,2 MeV-y-Strahlung des Mn*® eingetragen. Die Relativwerte 
der Sensibilitéten fiir diese Quantenenergien, bezogen auf den 
Wert der Sensibilitat fiir die 2,62 MeV-ThC”-Strahlung, sind einer 
Arbeit von Dunwortn?’) entnommen; die entsprechenden Punkte 
in Fig, 3 sind unter Verwendung des von uns fiir die 2,62 MeV- 
Strahlung bestimmten Sensibilitaétswerts emgezeichnet. 

Die empirische Kurve der Fig. 1, welche die Sensibilitit eines 
Messingziéhlrohrs in Funktion der Quantenenergie im Intervall 
0,17 MeV bis 2,6 MeV wiedergibt, stimmt bis zu einer Energie 
von etwa 1 MeV mit der bei 0,51 MeV angeschlossenen v. DrostE- 
schen Kurve tiberem, steigt dann aber mit wachsender Energie 
rascher an, wie es zu erwarten war. In Fig. 3 ist diese empirische 
Sensibilitiitskurve nochmals eimgezeichnet, zusammen mit den 
nach Fig. 2 berechneten Sensibilititskurven fiir Blei- und Alu- 
miniumziéhlrohre. Die von YuKAwa und Saxara?l’) fiir em Alu- 
miniumzihlrohr berechnete Sensibilititskurve stimmt oberhalb 
0,5 MeV mit unserer entsprechenden Kurve der Fig. 3 sehr gut 
tiberein*), Auch die von BLEULER und Ztntr"4) fiir einzelne Energie- 

*) Um numerische Ubereinstimmung zu erhalten, ist der konstante Faktor 0, 


der bei der Rechnung von Yukawa und Saxkara unbestimmt bleibt, mit 64; = 0,61 
anzunehmen. 
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werte (0,5 MeV, 1,5 MeV und 2,62 MeV) genau berechneten Sen- 
sibilitéten sind in sehr befriedigender Ubereinstimmung mit den 
Werten der Fig. 8. 


Die Kenntnis des Verhiiltnisses ~ 


» als Funktion der Quanten- 


energie hat sich bei vielen raat acen als sehr niitzlich er- 
wiesen. So kann etwa der Vergleich der mit emem Bleizihlrohr und 
emem Messingzihlrohr registrierten Stosszahlen, welcher ja auch 
dann noch leicht auszufiihren ist, wenn nur sehr schwache Inten- 
sititen zur Verfiigung stehen, zur ersten Orientierung tiber eine 
noch unbekannte y-Strahlung dienen. 

Nehmen wir als Beispiel die bisher noch kaum untersuchte 
y-Strahlung des 38,3 min-Zn®*, von dem wir durch Bestrahlung 
von Cu mit 7 MeV Protonen im Cyclotron durch die Reaktion 


Ca? (9,0): Zan 8® 


Aktivitiiten bis zu 100 m Curie herstellen konnten. Die intensivste 
Komponente der Zn®*-y-Strahlung ist offensichtlich die 0,51 MeV- 
Vernichtungsstrahlung der bei der radioaktiven Umwandlung 
ausgesandten Positronen. Messungen der Reichweite der Sekundar- 
elektronen nach der bekannten Methode von Borue zeigten, dass 
tiberdies noch eine harte Kern-y-Strahlung von 1,9 MeV Quanten- 
energie vorhanden ist. Der Vergleich der Stosszahlen von Blei- 
und Messingzihlrohren gleicher es ergab fiir die ungefil- 


terte y-Strahlung des Zn®* den Wert — 
Uberwiegen der 0,51 MeV- cea yest rierraaer ain ede fir die durch 


a etes = 3,8, entsprechend dem 


6,0 cm Pb gefilterte y-Strahlung ergab sich ee = 1,6, was nach 
Fig. 2 einer Quantenenergie von 1,1 MeV entspricht. Demnach 
war also noch das Vorhandensein einer dritten Komponente von 
etwa 1 MeV zu erwarten. In der Tat konnte mit dem magnetischen 
Spektrographen die schwache K-Konversionslinie einer 0,96 MeV- 
y-Strahlung nachgewiesen werden. Die Analyse der mit Blei- 
filtern bestimmten Absorptionskurve der Zn®-y-Strahlung (Po- 
sitronen in Blei absorbiert) zeigt ebenfalls das Vorhandensein 
dieser drei Komponenten, wobei sich die mit emem Messingzdhl- 
rohr gemessenen Stosszahlen, extrapoliert auf Absorberdicke 
Null, wie 
Zo51: 20,96: 21,9 = 100: 8,9: 8,0 (Messingzihlrohr), 


die mit einem Bleiziéhlrohr gemessenen Stosszahlen sich wie 


Zo,51: 20,96: 21,9 = 100: 5,8: 3,2 (Bleizihlrohr) 
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verhalten. Um aus diesen Werten die wahren Intensitdéten der drei 
y-Linien des Zn*? zu bestimmen, miissen wir auf Fig. 3 zurtick- 
greifen, denn erst die Quotienten aus Stosszahl und Zahlrohr- 
sensibilitat ergeben die wahren relativen Intensitaéten. Die mit 
Messingzihlrohr und die mit Bleizéhlrohr bestimmten relativen 
Stosszahlen, untereinander stark verschieden, ergeben nach Divi- 
sion durch die entsprechenden Zahlrohrsensibilitaten innerhalb der 
Messgenauigkeit die gleichen Intensitatswerte 
Nos1: Noe: Ni9 = 100: 4,4: 1,5. 

Da (bei Vernachlissigung des seltenen K-Einfangs, der mit 
der Positronenemission des Zn®* konkurriert) die absolute Inten- 
sitat der Vernichtungsstrahlung zwei Quanten pro Zerfall betragt, 


Nos: Mev = 2,0 Quanten/Zerfall, 


so sind die absoluten Intensitiéten der beiden vom angeregten Cu®* 
emittierten Linien demnach 
Nogemev = 9,09 Quanten/Zerfall 
: Nig MeV — 0,08 ” 
Uber die Untersuchung der radioaktiven Umwandlung des 
Zn** wird spater ausfiihrlicher berichtet werden. Die obigen An- 
gaben mégen als Beispiel fiir die Verwendung der Daten der Figuren 


2 und 3 dienen. 
Physikalisches Institut der E.T.H. Ziirich. 
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Die Verdampfungsgeschwindigkeit von Eis 
von Kurt Tsehudin. 
(23. IT. 1946.) 


Inhalt*): Mit einer elektrischen Waage wird die Verdampfungsgeschwindig- 
keit einer Eisschicht im Vakuum bei verschiedenen Temperaturen bestimmt, 
wobei die Oberflachentemperatur mit einem feinen Thermoelement gemessen wird. 
Daraus lasst sich unter Verwendung der gaskinetisch berechneten, maximalen 
Verdampfungsgeschwindigkeit fiir jede Versuchstemperatur der Verdampfungs- 
koeffizient ermitteln. 

In dem untersuchten Temperaturintervall von — 85°C bis —60°C ergibt 
sich fiir Eis ein von der Temperatur unabhangiger Verdampfungskoeffizient, 
dessen Wert 0,94 dem theoretischen Maximalwert 1 sehr nahe kommt. Dies steht 
im Gegensatz zu den von anderer Seite erhaltenen Resultaten an der fliissigen 
Phase, fiir die ein Wert von 0,04 gemessen worden ist. 


I. Einleitung. 


§ 1. Wasser als eine der verbreitetsten und technisch wich- 
tigsten Substanzen ist in allen Aggregatzustinden eingehend unter- 
sucht worden. Dorsry*) hat das gesamte Wissen in neuerer Zeit 
kritisch gesichtet und in emer Monographie verarbeitet. Es ist 
wohlbekannt, dass das Wasser in mancher Hinsicht im Vergleich 
zu den tibrigen Substanzen ein ganz anomales Verhalten zeigt. 

So hat Autry?) mit seinen Mitarbeitern fiir Wasser eine uner- 
wartet kleine Verdampfungsgeschwindigkeit, d.h. pro Flachen- 
und Zeiteinheit verdampfende Substanzmenge, gemessen, nach- 
dem es ihm gelungen war, durch eine sinnreiche Methode die erheb- 
lichen Schwierigkeiten der Messung zu tiberwinden. Seine Ergeb- 
nisse sind nach ganz anderem Messverfahren von PrticEr®) besta- 
tigt worden. Von beiden wird tibereimstimmend gefunden, dass das 
Verhaltnis der tatsaichlichen zur gaskinetisch berechneten, maxi- 
malen Verdampfungsgeschwindigkeit, welches Verhaéltnis man den 
Verdampfungs- oder Kondensationskoeffizienten nennt, nur 0,04 
betragt. Es liegt nahe, diese starke Kondensationsbehinderung 
Assoziationsphinomenen zuzuschreiben, deren Ursache vielleicht 
im grossen Dipolmoment der H,O-Molekiile begriindet ist. 

Mit Assoziationserscheinungen erkliéren auch Barnes und 
Vieonp‘) ihre Versuche tiber die Sublimationswirme des Lises, 


*) Vorlaufige Mitteilung s. E. Mrescuer und K.Tscuupin, Helv. Phys. 
Acta 18, 456, 1945. 
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fiir die sich bei langsamem und schnellem Wegfiihren des Dampfes 
Unterschiede ergaben, die ungefahr dem Betrag der Schmelzwarme 
gleichkommen. Doch hat Mrmscumr®) zeigen kénnen, dass zum min- 
desten dann, wenn die H,O-Molekiile durch sofortige Kondensation 
am Zurtickkehren zur Eisoberfliche verhindert werden, d.h. bei 
molekularer Verdampfung, das Eis in nicht assozierter Form 
verdampft. 

Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Verdampfungs- 
geschwindigkeit bei molekularer Eisverdampfung fiir verschiedene 
Temperaturen zu messen und den Verdampfungskoeffizienten 
daraus zu berechnen. Im Vergleich zu den bisher ausgeftihrten 
Messungen derselben Grésse an anderen Stoffen®) bestand die 
Aufgabe im Falle des Eises darin, eine neuartige Methode auszu- 
arbeiten, die im Temperaturbereich weit unterhalb der Raum- 
temperatur brauchbar ist. 


Il. Methodik. 


—  § 2. Die Verdampfungsgeschwindigkeit eines Stoffes hingt 
exponentiell von der Temperatur der verdampfenden Oberfliche ab. 
Wir bezeichnen die direkt durch Wagung bestimmte, pro em? Ober- 
fliche und pro sec bei der Temperatur T’ verdampfende Menge mit 
Gexp (T) (g cm=? sec-1). Damit der wahre Wert G,,,, der eme den 
Phaseniibergang charakterisierende Grésse ist, gemessen werden 
kann, muss die Bedingung fiir ,,freie’ Verdampfung eingehalten 
werden, d.h. die Dampfphase muss so rasch entfernt werden, 
dass durch sie die Teilchen, welche die Oberfliche verlassen, nicht 
behindert werden. Zu diesem Zwecke muss im Vakuum eine tief- 
gekiithlte Kondensationsfliche so nahe an die verdampfende Sub- 
stanzschicht herangebracht werden, dass der gegenseitige Abstand 
klein ist gegen die freie Wegliinge im Dampf. Hierdurch wird den 
Messungen eine obere Grenze gesetzt. Die Oberfliichentemperatur T 
und damit G,,, (7) kann durch Anderung der Wirmezufuhr, die 
fiir die Verdampfung notwendig ist, variert werden; wegen des 
exponentiellen Zusammenhangs muss die Temperatur sehr genau 
bestimmt werden. 

Aus dem Siattigungsdampfdruck p,(T), also einer Grdésse, 
die fiir das Glewhgewicht gilt, kann, da er die Stosszahl pro Fla- 
cheneinheit im gesittigten Dampf bestimmt, ein Maximalwert fiir 
die Verdampfungsgeschwindigkeit G,,,, (7) berechnet werden, 
wie schon Hertz’) gezeigt hat. Es gilt: 


MPs 


bart = onR Vr ’ 


Die Verdampfungsgeschwindigkeit von His. 93 


worin M = Molekulargewicht und R = Gaskonstante. Man nimmt 
dabei an, dass im Gleichgewicht die Verdampfung in gleicher Weise 
wie im Nichtgleichgewichtsfall erfolgt, und erhalt die Geschwindig- 
keit der Verdampfung fiir den Fall, dass keine Reflexion der stos- 
senden Molekiile auftritt. Wenn hingegen im Gleichgewicht nur 
der Bruchteil « der stossenden Molekiile kondensiert, also der 
Bruchteil 1—« reflektiert wird, so ist G, = «Gx. Man findet 
also «, eine Zahl, fiir die sich der Name ,, Verdampfungskoeffizient“ 
(s. VotmER®)) eingebiirgert hat: 


= Gexp (T) 
G@max (7’) ; 


Ks ist zu beachten, dass «, das eine Funktion der Temperatur 
sein kann, wie G,,,(7) eine fiir jeden Stoff spezifische Grosse dar- 
stellt, deren theoretische Bedeutung in neuerer Zeit von Herzrevp§), 
wenn auch nur in allgememen Ziigen, diskutiert worden ist. 


Ill. Apparatur. 


§ 3. Die zur Bestimmung der Verdampfungsgeschwindigkeit 
von Eis verwendete Vakuumapparatur ist in ihren wichtigsten 
Teilen in Fig.1 wiedergegeben. In der hochevakuierten Glas- 
apparatur G ist am verlangerten Zeiger H der Waage der metallene 
Substanztriger E fiir die diinne Eisschicht angebracht. Im Ab- 
stande von 3 mm itiber der Eisschicht be‘indet sich die mit fltis- 
siger Luft gekiihlte Kondensationsfliche K aus Glas, 2 em darunter 
eine Heizspirale W, welche die Versuchstemperatur im gewtinschten 
Masse zu erhéhen gestattet. 

Die Erzeugung des Vakuums (10-> mm-Hg) erfolgt mit einer 
Leybold’schen Quecksilberdiffusionspumpe Modell H und einer 
mit flissiger Luft gekiihlten Ausfriertasche. Mit emem Kom- 
pressionsmanometer nach Moser wird das Vakuum kontrolliert. 


~_Die Dichtungen D, und D, bestehen aus Apiezon- Q. 


§ 4. Die Menge des verdampfenden Eises wird mit einer 
elektrischen Vakwwmwaage in Form eines Drehspulmesswerkes*) 
gemessen, wobei der Zeiger H das zu waigende Gewicht tragt. Wie 
bei den von Mrescuer®) und MrtzcEr’®) bentitzten Waagen, bildet 
der von aussen regelbare Messtrom der Drehspule, mit dem die 
Spitze des Zeigers stiindig auf die Nullmarke Z eingespielt werden 
kann, das Mass fiir das Gewicht. Zu beiden Seiten der Drehspule S 
sind auf der Achse je zwei Spiralfedern ftir die Zuleitungen zur 


*) Von der Firma Triib-Tauber & Co., Ziirich. 
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Drehspule und zum Thermoelement angebracht. Diese zwei 
Federnpaare und die Gegengewichte G, und G, bestimmen die 
Nullage des Substanztragers H. Das Direktionsmoment der Federn 
betragt insgesamt 24 dyn cm Grad-1. Da die femen Zeigerspitzen 
bei Z sich mit einer Genauigkeit von 0,1 mm einstellen lassen, 
was bei der Lange des Waagarmes von 12 cm einem Winkel von 
0,05° entspricht, so resultiert fiir die Gewichtsbestimmung der EHis- 


Ss ——) 
$22 — ee 
=e == 


zur Pumpe ——> 


Fig. 1. 
Vakuumapparatur. 


0,05 - 24 
5 dyn = 0,1 me*. Die Strom- 


empfindlichkeit der Waage betrigt 3,4 mg)/mA. 


schicht eine Genauigkeit von 


§ 5. Thermoelement. Fiir die besonders heikle Messung der 
Oberflichentemperatur des Eises wurden femme Kupfer-Konstantan- 
Thermoelemente aus 0,05 mm dicken, emaillierten Drihten her- 
gestellt. Bestreicht man die mit Schmirgelpapier blank gemachten 
und nachher gut verdrillten Drahtenden mit emer Spur zinnhal- 
tiger Létpaste und erhitzt sie in der Flamme, so entstehen Lét- 
stellen, deren Durchmesser unter 0,1 mm hegen. 
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Die erste Létstelle L, befindet sich in der Eisschicht auf H 
(vgl. Fig. 2), die zweite, L., in einem Thermostaten ausserhalb der 
Glasapparatur. 

Sollen keme stérenden elektromotorischen Kriafte auftreten, 
so muss dafiir gesorgt werden, dass die Ubergangsstellen zwischen 
den Thermoelementdraihten und den bronzenen Spiralfedern A, 
und 4,, resp. B, und Bg, auf gleicher Temperatur sind (vgl. Fig. 2). 
Diese Temperaturgleichheit kann erstens durch die Warmeent- 
wicklung in der benachbarten Drehspule und zweitens durch die 
Warmeleitung der Thermoelementdrihte gestért werden. 


Konstantan iE Eis 


IS 


A,A, Bronze Kupfer Kupfer 
Fig. 2. 
Thermoelement und Hisschicht. 


Es zeigte sich experimentell, dass der Einfluss der Joule’schen 
Warme der Drehspule auf die Temperaturmessung vernachlissigt 
werden kann, wenn der Messtrom innerhalb der Grenzen +20 mA 
bleibt. 

Zur Unterdriickung der zweiten Stérung wurden die Thermo- 
elementdraihte zwischen L, und A,, resp. zwischen L, und B,, 
so lang (> 12 cm) gewahlt, dass der nach der Theorie der Warme- 
leitung berechnete Fehler in der Temperaturmessung sicher ver- 
nachlassigt werden kann. Versuche bestatigten, dass eine Vergrés- 
serung der Drahtlange von 12 auf 20 cm ohne messbaren Einfluss 
auf die Temperatur ist. 

Die Eichung des Kupfer-Konstantan-Thermoelementes bedarf 
grosser Sorgfalt, beeinflusst doch ei Temperaturunterschied von 
1°C die Verdampfungsgeschwindigkeit wegen des exponentiellen 
Funktionsverlaufs im ganzen untersuchten Temperaturbereich um 
re hee 

Am besten wird so verfahren, wie es von Scorr?®) empfohlen 
wird. Danach geniigt es, die elektromotorische Kraft des zu 
eichenden Thermoelementes fiir wenige Temperaturwerte zu mes- 
sen und die tiber grosse Temperaturintervalle nahezu konstante, 
relative Abweichung von den von Scorr angegebenen Tabellen- 
werten zu berechnen. 

In unserem Fall wird die Eichung in der Hauptsache mit einer 
Kaltemischung aus CO,-Alkohol bei Temperaturen zwischen —80° 
und —40° und unter Verwendung eines amtlich geeichten Wider- 
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stands- und eines Prizisions-Pentan-Thermometers ausgeftihrt. 
Die Ermittlung der elektromotorischen Kraft erfolgt wie bei den 
Eisversuchen mit einem Cambridge-Kompensationsapparat in Ver- 
bindung mit einem Weston-Normalelement und einem Spiegel- 
galvanometer auf ein Mikrovolt genau. Die mittlere Abweichung 
der Scortschen Tabellenwerte von unseren Eichwerten betragt 
4,3 %. 

§ 6. Wird die Spirale W nicht geheizt, so stellt sich die 
tiefste Temperatur der Eisschicht em. Diese wird durch den Strah- 
lungsaustausch mit der Umgebung und durch den Warmeverbrauch 
infolge der Eisverdampfung bestimmt. Sie lasst sich leicht abschat- 
zen und hangt etwas ab vom Absorptionsvermégen der Substanz- 
trager, das je nach Material und Oberflachenbeschaffenheit (blank 
oder oxydiert) verschieden gross ist. In Ubereinstimmung mit den 
Versuchen findet man —85° C bis —80° C. 

Die obere Grenze fiir die Verdampfungstemperatur errechnet 
sich aus der Bedingung der freien Verdampfung (vgl. § 2) zu —60°C. 
Sie wird fiir eine Heizleistung von 4 Watt erreicht. Die Verdamp- 
fung erfolgt hier 45mal rascher als an der unteren Grenze. 


IV. Messverfahren und Auswertung. 


§ 7. Der kreisrunde Substanztrager aus Messing oder Kupfer 
von wenigen cm? Flache wird auf Schmirgelpapier poliert und in 
der Flamme oxydiert, um eine gute Benetzung durch das Wasser 
zu gewahrleisten. Nach der Befestigung des Plattchens am Hebel- 
arm der Waage wird eine einige Zehntelmillimeter dicke Wasser- 
schicht aufgebracht und die Waage in die Glasapparatur geschoben. 
Die Zufiihrungen fiir Thermoelement und Drehspule werden an den 
Klemmen K (Fig. 1) angeschlossen. Mit den Gegengewichten G, 
und G, wird die Waage so justiert, dass sie bei ungefihr 50 mA ein- 
spielt, alsdann wird die Apparatur verschlossen und zunichst mit 
der Vorvakuumpumpe ausgepumpt. Dabei kihlt sich das Wasser 
bis auf emige Grade unter Null ab und gefriert plétzlich. Zuweilen 
entstehen Eisauswiichse von mehreren mm Liinge; in solchen 
Fallen wird die Eisbildung wiederholt. So kann man meist nicht 
nur eine glatte, sondern auch durchsichtige Schicht erreichen. 
Nach der Eisbildung wird der Hahn zur Hochvakuumpumpe ge- 
éffnet und die Auffangfliche mit fliissiger Luft beschickt, worauf 
sich nach wenigen Minuten der stationiire Zustand ausbildet. 


§ 8. Im Ausmasse wie das Gewicht der Eisschicht zufolge 
Verdampfens abnimmt, wird der Messtrom der Vakuumwaage 


Die Verdampfungsgeschwindigkeit von Eis. 97 


durch Regulierung von Hand geindert, sodass die Waage stindig 
emspielt. Jede Minute wird am mA-Meter die Grésse des Mess- 
stromes abgelesen. Ebenso wird in regelmiissigen Zeitabstiinden 
die elektromotorische Kraft des Thermoelementes bestimmt. Auf 
diese Weise entsteht eine Messreihe, aus der Gexp und T' erhalten 
werden. Durch passende Wahl der Heizleistung kann gemiiss § 6 
die gewiinschte Oberfliichentemperatur eingestellt werden. Mit ein 


Temperatur in ° Celsius (©-Kurve) 


Verdampfte Menge in mglem? (0-Kurve) ——> 


ae 
o-oo Ct) 
| Oey -H 
Pers 
: rere 


0 4 8 12 16 20 


Zeit in Minuten —— 
Fig. 3. 
Kisverdampfungs- und Temperaturkurve. 


und derselben Schicht kénnen so Messungen bei verschiedenen 
Temperaturen ausgefiihrt werden. Ein Beispiel nach der Auswer- 
tung zeigt Fig. 3. 

Wahrend des Verdampfens wird die Eismenge notwendiger- 
weise kleiner. Dies dussert sich nicht nur in einer Abnahme der 
Hisdicke, sondern auch in einer langsamen Abnahme der Eisfliche, 
weil die Eisschicht am Rande diner ist (vgl. Fig. 2). Der Versuch 
wird abgebrochen, wenn die Abnahme der Flache 20% itibersteigt. 
Wahrend der Durchfiihrung einer Messreihe muss darauf geachtet 
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werden, dass die Waage keine merklichen Ausschlage aus der Null- 
lage macht, da sonst die stationiiren Verhaltnisse gestért werden. 
Doch gelingt dies mit einiger Ubung im Handhaben des Kompen- 
sationsstromes leicht. 


§ 9. Fig. 8 stellt als Beispiel eine Versuchsreihe dar. Die 
eine der beiden Kurven zeigt die verdampfte Eismenge in mg/cm?, 
die andere den dazu gehérigen Temperaturverlauf. Die Verdamp- 
fi ngskurve ist bereits auf 1 cm? der Eisflache reduziert, die geringe 
Abnahme der Eisfliche von 3,7 auf 3,4 cm? waihrend des Versuches 
ist also eliminiert. Zur Auswertung werden nach Méglichkeit nur 
solche Zeitintervalle herangezogen, fiir welche die Temperatur- 
schwankungen 1° nicht tiberschreiten. So erhalten wir ftir das 
Intervall von 0 bis 10 min (Heizleistung = 0 Watt): 


Gexp = 0,00280 mg cm-* s-1, t = —85,4°C, 
fiir das Intervall von 13 bis 20 min (Heizleistung = 2 Watt): 
Ga) =.0,0205 ‘mg emer * seat = 73519 C. 
Zur Berechnung der zugehérigen G,,,,-Werte dient die Hertz- 
sche Formel des § 2. Da nach MirscuEr®) Eis im Vakuum mono- 
molekular verdampft, setzen wir fir das Molekulargewicht 


M = 18,016 und erhalten die Verdampfungsgeschwindigkeit G,,,. 
gemiass der Formel: 


exp 


Gane = 240;6 be mem? s-* 
MT 
(Sattigungsdruck p, m mm-Hg). 

Zu jeder Versuchstemperatur T' berechnet sich der zugehérige 
Dampfdruck nach der von Dorspy?*) (p. 598) ausfiihrlich disku- 
tierten WasHBurnschen Formel: 

logio Ps = — e+ 8,2812 logy, 7’ — 1677,006-10-5 T 

+ 120514-10-16 T? — 6,757169 
(p, in mm-Hg, T = (278,1+ °C) °K). 

Die Genauigkeit der aus dieser Formel bestimmten Dampf- 
druckwerte gentigt vollauf, weichen sie doch von den von WEBER?!) 
mit grésster Sorgfalt gemessenen Werten héchstens um einige °/o9 
ab. Fiir die oberen Temperaturen reicht iibrigens die Genauigkeit 
der von Dorsry auf p. 600/601 tabellierten Werte aus, 

Fir die Temperaturen der Fig. 8 seien die G,,,,-Werte mit 
den entsprechenden Verdampfungskoeffizienten angefiihrt: 


t= —85,4°C, Gia = 0,00289 mg em-" s—4).a = 0;968 
§= —78,1°C, G,,., = 0,0212. mg cm? s-4, « = 0,967 
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§ 10. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse aller Versuchsreihen 
zusammengestellt und ausgewertet. Aus den Erliuterungen des 
§ 9 geht die Bedeutung der einzelnen Spalten hervor. 

Die mit * bezeichneten Daten beziehen sich auf die Versuche 
mit emer 3,8 cm? grossen und 0,2 mm dicken Eisunterlage aus 
Messing, die tibrigen auf diejenigen mit einer 1,00 cm? grossen 
und 0,4 mm dicken Kupferunterlage. Die Abweichung der beiden 


Fig. 4. 
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zu den verschiedenen Substanztragern geh6renden Mittelwerte des 
Verdampfungskoeffizienten « liegt imnerhalb der Fehlergrenzen 
des gesamten Mittelwertes. Letzterer betragt: 


a = 0,942 + 0,012. 
Bemerkenswert ist die Tatsache, dass « im untersuchten Tem- 
peraturbereich temperaturunabhangig ist. Dies erkennt man auch 
aus Fig.4, in der als Abszissen die Werte ftir ue und als Ordinaten 


die Logarithmen der Verdampfungsgeschwindigkeiten G,,, autf- 
getragen sind. Die ausgezogene Kurve, welche die Messpunkte 
verbindet, verlauft parallel zu den zu « = 1,0, « = 0,8 und « = 0,6 
gehorenden Kurven, deren Ordinaten die berechneten Werte 
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Gexp 
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0,00280 
0,00277 
0,00368 
0,00360 
0,00343 
0,00430 
0,00485 
0,00470 
0,00462 
0,00538 
0,00693 
0,00558 
0,00743 
0,00635 
0,00625 
0,00863 
0,00758 
0,00788 
0,00723 
0,00719 
0,00900 
0,00863 
0,00735 
0,0117 
0,0140 
0,0205 
0,0257 
0,0230 
0,0248 
0,0312 
0,0357 
0,0287 
0,0408 
0,0493 
0,0500 
0,0452 
0,0592 
0,0727 
0,0718 
0,0878 
0,0895 
0,107 


Gmax 
mg cm? s-! | mm-Hg-10?/ mg cm? st 

0,160 0,00289 
0,160 0,00289 
0,226 0,004.06 
0,226 0,00406 
0,230 0,00413 
0,251 0,00450 
0,259 0,00465 
0,264 0,00473 
0,278 0,00498 
0,292 0,00523 
0,382 0,00681 
0,382 0,00681 
0,388 0,00692 
0,388 0,00692 
0,394 0,00705 
0,436 0,00776 
0,459 0,00816 
0,459 0,00816 
0,482 0,00854 
0,498 0,00882 
0,498 0,00882 
0,498 0,00882 
0,515 0,00913 
0,698 0,0123 
0,945 0,0166 
1,210 0,0212 
1,390 0,0242 
1,429 0,0249 
1,644 0,0286 
1,913 0,0332 
1,940 0,0337 
1,967 0,0342 
2,42 0,0418 
2,85 0,0492 
3,07 0,0528 
3,07 0,0528 
3,60 0,0619 
3,97 0,0681 
4,77 0,0815 
4,91 0,0840 
5,81 0,0991 
7,55 0,128 
8,06 0,137 


0,119 


— 


0,968 
0,958 
0,907 
0,887 
0,831 
0,956 
1,043 
0,994 
0,926 
1,029 
1,018 
0,820 
1,073 
0,918 
0,887 
1,112 
0,929 
0,966 
0,846 
0,817 
1,020 
0,979 
0,806 
0,952 
0,843 
0,967 
1,060 
0,923 
0,871 
0,940 
1,060 
0,838 
0,977 
1,003 
0,943 
0,855 
0,957 
1,073 
0,882 
1,044 
0,904 
0,839 
0,868 
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&* Gas Sind. Fiir unser Temperaturintervall sind die Abweichungen 
der Kurven von der Geraden unmerklich. 

Der oben angegebene mittlere Fehler fiir « von 1% enthilt 
die systematischen Fehler bei der Eichung der Waage, der Aus- 
messung der Eisfliche und der Temperatureichung noch nicht. 
Allerdings fallen die ersten zwei Fehler, die zusammen weniger 
als 1% ausmachen, neben dem letzteren nicht ins Gewicht; denn 
die Ungenauigkeit bei der Temperatureichung (0,3°) liefert fiir die 
Verdampfungsgeschwindigkeit (vgl. § 5) und damit fiir den Ver- 
dampfungskoeffizienten einen Fehler von 5%. Damit erhalten 
wir fiir den Verdampfungs- oder Kondensationskoeffizienten: 


a= 0,94+ 0,06. 


Mit wachsender Temperatur wird infolge der rascheren Ver- 
dampfung der vertikale Temperaturgradient in der Eisschicht 
grésser, d.h. es vergréssert sich der Unterschied zwischen der 
gemessenen und der wahren Oberflaichentemperatur. Tabelle 2 ent- 
halt Warmestrom und Temperaturgradient, wie sie sich aus der 
Verdampfungsgeschwindigkeit und der Verdampfungswiarme, sowie 
der Warmeleitfahigkeit des Eises berechnen lassen. 


Tabelle 2. 


t°C — 85 — 80 —75 —'70 —65 | -—60 


cal cm~? s-1 | 0,002 | 0,004 | 0,010 | 0,022 | 0,044 | 0,087 
Grad ‘cm 0,3 0,8 1,8 4 8 16 
o/ 0 0 0 1 2 4 


Aa 


Da das Thermoelement in der Regel héchstens 1 bis 2 Zehntel- 
millimeter unter der Eisoberfliche liegt, ergeben sich so Tempe- 
raturdifferenzen zwischen 0,005° (bei —85°C) und 0,24° (bei 
—60° C). Die hieraus berechneten prozentualen Fehler ftir den Ver- 
dampfungskoeffizienten smd am Schluss der Tabelle 2 aufgefiihrt. 
Sie zeigen, dass am oberen Ende unseres Temperaturbereiches die 
Verdampfungskoeffizienten um einige Prozent vergréssert werden 
miissten, womit die im Mittel etwas kleineren «-Werte fiir die 
héheren Temperaturen der Tabelle 1 erklart werden kénnen. 


§ 11. Das Ergebnis der beschriebenen Messungen zeigt, dass 
an der Grenzfliche Eis—Wasserdampf keine Anomalie im kine- 
tischen Verhalten der Molekiile besteht, wie sie aus den in § 1 ge- 
nannten, weit schwierigeren Versuchen an der Wasseroberflache 
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abgeleitet wird. Allerdings liegt zwischen der héchsten nach 
unserer Methode erreichbaren Temperatur von —60°C und dem 
Schmelzpunkt eine grosse Liicke, die jedoch experimentell nicht 
leicht auszufiillen sein wird. Die Bedingung fiir freie Verdampfung 
liesse sich nicht mehr erfiillen, so dass den aus dem Dampf zurtick- 
kehrenden Molekiilen wie bei den Messungen am Wasser durch eine 
Druckmessung Rechnung zu tragen wire. In diese Liicke fallt 
das ganze meteorologische Temperaturgebiet mit den interessanten 
Problemen der Schneemetamorphose??), zu deren Erklarung eine 
Substanzverschiebung lings der Oberfliche angenommen wird. 
Nach Voumers®) zwingenden Uberlegungen bedarf ja auch die 
Deutung der hohen Verdampfungskoeffizienten fester Stoffe der- 
selben Annahme, da die Geschwindigkeit der Ablosung vom starren 
Kristallgitter wegen des geringen Anteils der ,, Wachstumsstellen“ 
an der Oberflache nur ganz kleine Werte erwarten liesse. 


Herrn Prof. Dr. P. Hussr danke ich bestens fiir die Uber- 
lassung der Institutsmittel, ebenso den Herren Prof. Dr. M. Frerz 
und Dr. F. Mserzcrr fiir wertvolle Ratschlige. Zum herzlichsten 
Dank bin ich Herrn Prof. Dr. E. Mrescuer, unter dessen Leitung 
die vorliegende Arbeit ausgefiihrt worden ist, verpflichtet. 


Physikalische Anstalt der Universitat Basel. 
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Zur Theorie der Raketen 
von J. AcKeret. 
(22. II. 1946.) 


Nachdem es gelungen ist, Raketen von grossem Gewicht in 
grosse Héhen zu senden (V,-Geschoss), ist das Interesse (ganz ab- 
gesehen von miulitirischen Gesichtspunkten) an diesem Fort- 
bewegungsprinzip sehr gestiegen. Bietet es doch bei gentigender 
Weiterentwicklung die prinzipielle Méglichkeit der Raumfahrt 
ausserhalb der Atmosphire. Durch die alteren Untersuchungen, 
insbesondere von OseErtTH?), ist allerdings deutlich geworden, 
dass die hierfiir erforderliche Energie an der dussersten Grenze 
dessen steht, was mit Hilfe unserer besten Brennstoffe erreichbar 
ist. Es ist verstandlich, dass die Erschliessung neuer Energie- 
quellen, wie der Kernenergie in technischem MaBstab, die Hoff- 
nungen fiir die Raumfahrt neu belebt hat. Eine Diskussion der 
Raketentheorie unter dem Gesichtspunkt, dass Energien anderer 
Gréssenordnung als bisher zur Verfiigung stehen, dtirfte deshalb 
nicht abwegig sein. 


1. Die elementare Raketentheorie. 


Wir betrachten die Rakete im leeren Raum ohne Einwirkung 
dusserer Krafte, wie Schwerkraft usw. Aus dem Raketenkorper 
werde nach rechts Masse mit einer (zeitlich konstanten) Geschwin- 
digkeit w relativ zur Rakete ausgestossen. Wir beobachten die 
Vorgiinge von einem System aus, das mit dem Schwerpunkt der 
Rakete zu Beginn der Bewegung fest verbunden ist. 

Die Rakete hat nach einiger Zeit die nach links gerichtete 
Geschwindigkeit wu, und die Masse m,; die in einer kleinen Zeit 
ausgestossene Masse dm, die nach rechts gerichtete Geschwindig- 
keit Up. 


Nun folgt: 
a) aus der Erhaltung der Masse: 
dm, = —dm, (1) 
b) aus dem Impulssatz: 
A(my" Uy) = dmg thy (2) 
c) aus dem Additionstheorem der Geschwindigkeit: 
Us = W—Uy. (3) 


1) H. Opertu, Die Rakete zu den Planetenraumen, Miinchen 1923. Ferner: 
E. SAncer, Raketenflugtechnik, Miinchen 1933. 
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Durch Elimination von dm, und wz erhalten wir: 


Md, = —dm,-w (4) 
integriert : 


lo m, = _o + const. 


Die Masse zu Anfang der Bewegung (u, = 0) sei m, = M,; 
damit erhalten wir die bekannte Raketengleichung: 


™m, ed mn 
i, te 
A 
kl. m, dm, 
ee = — 
rel 8 ing amo, 


Fig. 1. 
Massen und Geschwindigkeiten von Rakete und Strahl. 


Nach Ausstossung der gesamten Auspuffmasse sei die End- 
masse M,, die Raketenendgeschwindigkeit U; damit wird 


ae U 1 
= hy i oder ng SeaAP (5) 


Man erhalt also ftir ein Massenverhiltnis « = 1/e = 0,868 fiir U 
gerade die Ausstossgeschwindigkeit w. 

Mit Benzin-Sauerstoffgemischen ist theoretisch ein w von 
4450 m/sec, mit Wasserstoff-Ozon wiiren 5670 m/sec erreichbar?). 
Praktisch kann man wohl bestenfalls mit 4000 m/sec rechnen. 
Man miisste also auf sehr kleme Massenverhiiltnisse M,/M, gehen, 
um Raketenendgeschwindigkeiten von 20000 bis 25000 m/sec zu 
erreichen, die fiir eine Mondfahrt (mit Landung dort) nétig sind. 
Solche U waren aber nur mit wahren Raketenungeheuern erreich- 
bar, die ausserhalb der praktischen Ausfiihrbarkeit legen. 


1) SAneur |. c. S. 66. 
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2. Relativistisehe Raketentheorie. 


Um auch fir sehr viel gréssere Ausstossgeschwindigkeiten 
exakte Formeln zu erhalten, ist relativistisch zu ag eee Hier 
muss nun an Stelle der Massenerhaltung der Energiesatz treten, 
und es miissen die Ruhemassen mp, und dmpo, eingefiihrt werden 
(Fig. 1, rel.). 

a) Der Energiesatz liefert: 


m, c* dm, c* 
d 2 in j 2 J (6) 
Vi-u,*/e2 | V1—u,2/c? 
b) der Impulssatz: 
My Uy dm, Uy (7) 
——————— ( 
| yi- w,?/c* j V1 — u,2/cy 
c) das relativistische Additionstheorem: 
ee w-Uy, 
mee ae (8) 


wo w wieder die Bedeutung der Austrittsgeschwindigkeit relativ 
zur Rakete hat. 

Wir gehen nun wiederum so vor, dass wir dm, und wg eli- 
minieren : 


(6) und (7) geben: 


xt +e 9 ce AMOS Jaleas ees 9 
iss V1 — u,7/c? 8 ak li —uU =| dm, V1 = u52/c? ; ( ) 


Uy du, i gale be 0 
dm, V1—u, 7c +Mo, Vi—a,2/c? +m, Mo, Uy a — is: 2 je? za\- Oo Vie ute? (1 ) 
Durch Anwendung von (8) findet man: 
C aa C—Uuw ( 1) 
Jimi Vi-wieVi- wie | 
senarprasegy% (12) 


V1-u2/e2 V1—w/e?V1—u,2/c? 
dm , eliminiert man aus (9) und (10) mit Hilfe von (11) und (12) 
und findet: 


C—Uuw peeory 1 
Mo, al duy a. Mo, W w(c? Uy ) d (ja y a/c an 
w (ce? WNC aa Aa) o iS) 13 
+ dm, FER) = 0. (18) 
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Daraus folgt nach kurzer Rechnung: 


dm, du; 


M ~ (1 —u2/c?) * (14) 
Die Integration gibt: 
Ig my, = — a ate + const 
em C 1 C+Uy 
lg ty a te a + const. (15) 


Mit Anfangswert m) = M, und Endwert m, = M,, u, = U 
ergibt sich die relativistische Raketengleichung: 
= ah fh Ue \lae 
cake oag anu 
baw. 


Fig. 2. 
Endgeschwindigkeiten der Rakete in Abhingigkeit vom Massenverhiltnis fiir 
verschiedene Ausstossgeschwindigkeiten (kl = klassisch, rel = relativistisch). 
Fiir w= c/10 ist ein Unterschied praktisch nicht vorhanden. 


Man kann sich durch einfachen Grenziibergang iiberzeugen, 
dass (17) fiir c > 0o in (5) tibergeht. 
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In Fig. 2 sind fiir w/e = 1, 1/2, 1/19 die U/e ttber w aufgetragen, 
zugleich mit der klassischen Naherung. 
Es zeigt sich dabei folgendes: 

a) Fir w=c (Photonen) zeigen sich verhiltnismiissig friih 
Unterschiede, wihrend fiir w= c/10 die klassische Theorie 
auch fiir extrem kleine Endmassen vdllig ausreichend ist. 

b) Die Geschwindigkeit U kann relativistisch natiirlich ¢ nicht 
tibersteigen. 


BS 


;44 anim 
Y “h 


Fig. 3. 
Endgeschwindigkeiten der Rakete fiir das Massenverhaltnis 0,2 in Abhangigkeit 
der Ausstossgeschwindigkeit. 


In Fig. 3 ist iiber w/c fiir das feste Massenverhiltnis = 0,2, 
wie es praktisch wohl ausfiihrbar ware, U/c aufgetragen. Klassisch 
steigt U/c linear an. 


3. Uber die Verwendung von Kernenergie fiir den Raketenantrieb. 


Zur Bestimmung der Auspuffgeschwindigkeit w denken wir 
uns die Anordnung folgendermassen: 

Die Endmasse M, soll einen vorgeschriebenen Wert haben; 
aM, soll die aktive, d.h. Energie liefernde Substanz darstellen, 
die selbst grésstenteils nicht ausgestossen werden kann. In freie 
Energie verwandelt und ausgestossen wird der Bruchteil da M,, 
entsprechend den Massendefekten von Ausgangs- und Endzustand. 
Die Energieproduktion ist also gegeben durch 


6a M, c? 
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6 liegt auch bei den starksten bekannten Kernprozessen unter 1%. 
(Fiir die Uranspaltung ergibt sich nur 0,731°/o), fiir die Kern- 
reaktion 

lit ++ Hts 2 Het 6 = 2,82°/ 59 


und fiir die Reaktion 
4 H1! —~ He? 621715 %fg99 
Neben dieser aktiven Masse soll zusatzlich eine passive Masse 
»:M, vorhanden sein und ausgestossen werden. 
Die Gesamtmasse beim Start ist also 
M,+6«M,+pM, = M,(1+6«+p) = M,. 


Daraus 
a 


KH, 1+6a+p ” 


(18) 


Der Energiesatz, angewendet fiir ein Koordinatensystem, in 
dem die Rakete ruht, liefert: 
Die kinetische Energie: 


wird aufgebracht durch die freiwerdende Energie: 


M,6ac?. 
Somit: 
1 
(ice ~~ 
daraus: 
er 1 
y1 ay: w2/c? eer 
1+— 
Pp 
und 
wle = V1 — a Pear (19) 


Die Raketengleichung lautet deshalb: 


er Ss 
oi red is V1 + 5a)? 
1+da+p 


1+(. slay eas ieee 


1+da+p 


(20) 


Es sel nun d« gegeben. Man kann sich fragen, welches p 
am giinstigsten ist. Vorausgesetzt ist dabei, dass es tiberhaupt 
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méglich ist, emer beliebig kleen Masse pM, die Energie da M,c? 
mitzuteilen. 

Fir den (schon recht hoch gewihlten) Faktor 6a = 2°/5, 
ergeben sich tiber p aufgetragen fiir U/c die Werte der Fig. 4, 
aus welcher man entnimmt, dass p ~ 4 die héchste Geschwindig- 
keit ergiibe. Fiir p = 0 ergibt sich ein endlicher Wert U = 0,002-e, 
weil die Ruhemasse 6a-M,, in Form von Photonen (w =) aus- 
gestrahlt, emen endlichen Riickstoss macht (U/e ~ 6a). 


Ties SF 
GUT LN LL gk Dit Guuigowlag 


Fig. 4. 
Endgeschwindigkeit der Rakete fiir verschiedene passive Massen. 6 « =2%/,,. Die 
gezeichnete relativistische Kurve ist mit Ausnahme der nachsten Nahe des 
Nullpunktes von der klassisch gerechneten nicht zu unterscheiden. 


Klassisch errechnet sich U/c sehr einfach; es ist 


M 
daM,c? = >* w? 


we a h2oa 
idly V p (21) 
und nach Gleichung (5), da 


if 
barr area 
U =wlg (p + 1) (22a) 
aa 8h e ebcider 
==) o* Ig (p+1). (22b) 


Die Auftragung gibt fast véllige Ubereinstimmung mit der 
Kurve Fig.4 mit Ausnahme von p= 0, wo sich als Grenzwert 
von (22b) 0 ergibt. . 

Fir gréssere p kann ohne weiteres mit der klassischen For- 
mel (22b) gerechnet werden. 
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Die Art des ausgestossenen Materials ist vorlaufig noch ohne 
Bedeutung. 

Mit einem 6a = 2°/,) waren bei p=4 rund 5% der Licht- 
geschwindigkeit erreichbar, eine Geschwindigkeit, die ftir alle 
denkbaren planetarischen Reisen durchaus ausreichen wiirde. 
Auch U/c = 2/5, bei reiner Photonenstrahlung (U = 600 km/sec) 
wire schon ausserordentlich, da die parabolische Geschwindigkeit 
in Sonnennahe 617 km/sec betragt. Allein hier tritt nun die eigent- 
liche Schwierigkeit erst zu Tage, insofern als es mit den heute zur 
Verfiigung stehenden Materialien kaum méglich scheint, die Ge- 
schwindigkeit gemiss Gleichung (19) bzw. (21) bei klemen p zu 
erzeugen. 

Wir gehen der Reihe nach einige Méglichkeiten kurz durch: 


a) Photonen (Lichtdruck). 


Man darf nicht vergessen, dass der Lichtdruck erst bei Strah- 
lungsintensitaéten sptirbare Betrage annimmt, die ausserordentlich 
viel héher sind als in allen Lampen, Scheinwerfern, R6ntgen- 
rodhren usw. Rechnet man z. B. aus, wie viel Riickdruck durch ein 
Parabolspiegel erzeugt wird, in dessen Fokus eine schwarz strah- 
lende Kugel von 4000° K und 10 cm Radius steht, so findet man 
vollig ungentigende Werte, d. h. man wiirde zwar schon allmihlich 
die berechnete Endgeschwindigkeit erreichen, aber erst in sehr 
langer Zeit. Solange das Raumschiff noch im Erdfeld ist, miissen 
aber Krafte entwickelt werden, die mindestens die Gréssenordnung 
des Gewichtes haben. Lichtdruck scheidet also aus. 


b) Geladene Teilchen. 


Teilchen mit Ladung eines Vorzeichens, z. B. Elektronen, 
kénnen wegen der rapiden Aufladung der Rakete nicht in Frage 
kommen. Schon die kleinsten Mengen fiihren in wenigen Augen- 
blicken zum Stillstand der Emission. 


c) Im Mittel neutrale Teilchen. 


Neutrale Teile hoher Geschwindigkeit wird man kaum richten 
kénnen, ohne dass das umgebende Material auf die thermische 
Gleichgewichtstemperatur kommt, weil man immer mit sehr hohen 
Intensitéten rechnen muss. Wir nehmen deshalb weiterhin an, 
dass nur auf dem Wege der Wiirmeproduktion und Ausfluss der 
erwirmten passiven Ausstrémmasse ein geniigend intensiver, ge- 
richteter Materiestrahl erzeugt werden kann. Dann aber gelten 


nee. ee Fe 
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die bekannten Gesetze fiir das Ausstrémen von Gasen ins Vakuum. 
Fir ein Gas mit der Temperatur 7’ im Raketen,,ofen‘‘, mit den 
(konstant angenommenen) spezifischen Warmen ¢, und ¢, (je 
Gramm) und dem Molekulargewicht m ergibt sich 


w=)2Jc,T (J = Wirmedquivalent) (23) 
und da 
cy =; w= Ky 

wobei K fiir Gase gleicher Atomzahl gleich ist. 
€, ist fiir ematomige Gase = a R~S5 seine 2 
fiir zweiatomige Gase = 4 R~T anaes . 


Nimmt man fiir T den zweifellos schon hohen Wert 4000° K, 
so folgt fiir: 
Wasserstoff (eimatomig) w= 12900 m/sec 
FS (zweiatomig) w= 10800 _,, 
Helium (einatomig) w= 6450 __,, 
Stickstoff (zweiatomig) w= 2900 _,, 


Damit ergibt sich auch p. Die Energie 6a M,c? dient zur Tem- 
peraturerhéhung von pM, von (praktisch) Null auf T°K. 


bac? 


P= Fer (24) 


daraus fiir zweiatomigen Wasserstoff z. B. bei da = 2°/o9 
p = 3:10° 


eine unausfiihrbar grosse Zahl. 

Man sieht sogleich, dass es gar nicht méglich ist, die zur Ver- 
fiigang stehende Energie entsprechend 6a = 2°/y) auszuniitzen. 
So sind also die grossen Geschwindigkeiten (15000 km/sec) an- 
schemend unerreichbar, weil wir, mindestens beim Weg iiber die 
Warmeproduktion, mit der grossen Energie praktisch nichts an- 
fangen kénnen. 

Rechnen wir mit dem technisch vielleicht noch denkbaren 


6,5 ; 
dussersten Wert p= 100, so geniigt ein d« von nur 75, d.h. be 


einem 6 von 0,7°/5) (U2?°) ein « von ~ 10-4, Die Geschwindigkeit 
wird dann nach Formel (22a) 


U = 10800 lg 101 ~ 50000 m/sec. 
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Dies wiirde ohne weiteres fiir eme Mondfahrt, ja sogar fiir 
eine Fahrt zur Venus oder zum Mars reichen. 
Ein Massenverhiltnis p = 10 ergibe 


U = 10800-lg 11 ~ 26000 m/sec 


und wiirde fiir eine Mondfahrt gentigen. 
Wir kénnen das Ergebnis der Diskussion folgendermassen 
zusammentassen : 


1. Die Kernspaltungsenergie von U?** wiirde an sich fiir Raum- 
fahrten im Planetenraum ausreichen. 
2. Die Schwierigkeiten liegen: 
a) in der Erzeugung der hohen Auspuffgeschwindigkeiten 
tiber den Weg des thermischen Gleichgewichtes ; 
b) in der technischen Realisierung eines gentigend grossen 
Massenverhaltnisses. 


Vergleicht man mit den bisherigen Uberlegungen zur Raum- 
fahrt bei Anwendung von Brennstoffen, so liegt der prinzipiell 
mégliche Fortschritt im wesentlichen in der Erreichung 2—3mal 
hdherer Auspuffgeschwindigkeiten durch Verwendung von Wasser- 
stoff als passiver Treibsubstanz. Im tibrigen liegen die technischen 
Probleme nicht wesentlich verschieden. 


Institut fiir Aerodynamik der E.T.H. Ziirich. 


Erratum. 


Erganzung zu der Arbeit von Fr. Livi: ,,Zur Theorie des Magnetfeldgene- 
rators fiir Mikrowellen‘‘, H. P. A. vol. XTX, Fasc. 1. 1946, 8S. 3. 

Ich werde von Herrn Professor GREINACHER, Physik. Inst. der Universitit 
Bern, in dankenswerter Weise darauf aufmerksam gemacht, daB die in meiner 
Publikation unter (22) angegebene Gleichung (welche ich, entsprechend der in der 
Literatur tiblichen Benennung, als Hullsche Gleichung bezeichnet habe) schon im 
Jahre 1912 von Herrn GrermacuEr, Verhdl. der Deutsch. Phys. Ges. 14, 858 (1912) 
sh. Gl. 4, angegeben wurde, was mir leider entgangen ist. 


Copyright 1946 by Schweizerische Physikalische Gesellschaft. 
Société Suisse de Physique. — Societé Fisica Svizzera. 
Nachdruck verboten. — Tous droits réservés. — Printed in Switzerland. 


Zur Ladungsabhangigkeit der Kernkrifte 
in der Vektormesontheorie ohne neutrale Mesonen 
von Res Jost. 
(5. IT. 1946.) 


Die 1S-Potentiale eines Zwei-Nukleonen-Systems werden untersucht. Die 
Hamilton-Funktion ist der Vektor- (oder Pseudoskalar-) mesontheorie ohne neu- 
trale Mesonen bei starker Kopplung entnommen. Die Ladungsabhangigkeit der 
Potentiale erweist sich als zu stark auch dann, wenn die Isobarenanregungsenergie 
klein ist gegeniiber der mittleren Wechselwirkungsenergie der Nukleonen. 


§ 1. Einleitung. 


Die experimentellen Untersuchungen tiber die Streuung von 
Neutronen und Protonen in Wasserstoff haben ergeben, dass die 
eigentlichen Kernkrifte zwischen zwei Nukleonen im massgebenden 
18-Zustand fast unabhangig smd vom Ladungszustand der beiden 
Kernteilchen?). In der ,,charged theory‘ (nur geladene Mesonen) 
wirken, unter der Annahme schwacher Kopplung, zwischen Teil- 
chen gleicher Ladung (z. B. zwei Protonen) in erster Naherung 
keine Krifte. Sie widerspricht also den Tatsachen. Um die Ladungs- 
unabhingigkeit der Kernkrafte zu erreichen, ist man, immer unter 
der Annahme schwacher Kopplung, gezwungen, entweder neben 
den geladenen Mesonen auch neutrale Mesonen in symmetrischer 
Weise einzufiihren (symmetrische Theorie) oder auf die geladenen 
Mesonen zur Erklirung der Kernkrafte tiberhaupt zu verzichten 
(, neutral theory“). Die letzte Méglichkeit erscheint aus folgenden 
Griinden wenig befriedigend: zunaichst muss man auf die Meson- 
theorie des £-Zerfalls und der magnetischen Momente des Neutrons 
und Protons verzichten, weiter hat man zwar geladene Mesonen 
in der Héhenstrahlung direkt beobachtet, die Existenz ungeladener 
Mesonen aber ist dusserst unsicher, und es ist schwer zu verstehen, 
wieso gerade die Teilchen, deren Existenz gesichert erscheint, aus 
der Theorie der Kernkrafte ausgeschlossen werden. Es ware, von 
diesem Standpunkt aus beurteilt, im Gegenteil witinschbar, ‘nur 


1) Tuve, HeypenBurG und Harstap, Phys. Rev. 50, 806 (1936); Brerr, 
Conpon und Present, Phys. Rev. 50, 825 (1936); Breir und FEENBERG, Phys. 


Rev. 50, 850 (1936). 
8 
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unter Heranziehung geladener Mesonen allein, eine Theorie der 
Kernkrafte aufzubauen. 


Eine solche Méglichkeit kénnte sich in der charged theory mit 
starker Kopplung ergeben. Es ist ein wesentliches Ergebnis der 
Mesontheorien mit starker Kopplung, dass sie das Nukleon mit 
neuen inneren Freiheitsgraden versehen: insbesondere kann das 
Nukleon in jeder Theorie, die geladene Mesonen einfiihrt, alle 
ganzzahligen“‘ Ladungswerte annehmen. Dies hat zur Folge, dass 
auch Kernteilchen mit gleicher Ladung geladene Mesonen aus- 
tauschen kénnen: auch in der charged theory wirken demnach 
zwischen Teilchen gleicher Ladung weitgehend ahnliche Krafte wie 
zwischen Teilchen verschiedener Ladung. 


Es ist das Ziel dieser Arbeit, zu untersuchen, ob die Kernkrifte 
zwischen zwei Nukleonen im 1S-Zustand unter Annahme der 
charged theory wenigstens naherungsweise ladungsunabhiangig sein 
k6nnen. 


Das Nukleon-Modell entnehmen wir, &hnlich wie dies Frrrz, 
WenTzeEL und Biever?) fiir die symmetrische Theorie getan 
haben, der Pseudoskalar- oder Vektormesontheorie?) (oder auch 
einer Mischungstheorie). Auch in methodischer Hinsicht werden 
wir ahnlich vorgehen wie diese Autoren. 


Die Lage eines Nukleons ist (ahnlich wie die Lage eines starren 
K6rpers) durch seinen Ortsvektor und eine Drehung, die etwa durch 
eine orthogonale Matrix |7;,| dargestellt sei, gegeben. Bei fest- 
gehaltenem Ortsvektor kann sich das Nukleon demnach noch auf 
der dreidimensionalen Drehgruppe bewegen. Die kinetische Energie 
dieser Bewegung: die Isobarenenergie, lautet®) : 


a [2d2—h?} + const. 


und entspricht der kinetischen Energie eines symmetrischen Kreisels. 
é ist die Isobarenkonstante, 


d der Spin (Drehimpuls im ,,raumfesten‘‘ Koordinatensystem) 
des Nukleons mit den Eigenwerten: 


7 rs re Per 
GP ay (PE yy paca , Pema 
1) Frerz, H. P. A. 17, 181 (1944) im folgenden als F. zitiert. Frerz und 
Wentze, H. P. A. 17, 215 (1944) im folgenden als I zitiert. Wenrzex, H. P. A. 17, 
252 (1944); Breuer, H. P. A. 18, 317 (1945). 
*) Die Theorie wurde entwickelt von Pavii und Dancorr in Phys. Rev. 62, 
85 (1942); Pauti und KusaKa; Phys. Rev. 63, 400 (1943). 
3) Pau und Dancorfr I. c. 8. 104. 


= s = =". & 
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hs ist die 8-Komponente des isotopen Spins (Drehimpuls im 
,.kérperfesten‘‘ Koordinatensystem) mit den Eigenwerten: 


1 3 : 
hg=" ee yee [n| <9; 
n+¥ ist die Ladung des Nukleons?): 


Zwischen zwei Nukleonen im Abstand r wirken eine Zentralkraft 
und eine Tensorkraft. Die Tensorkraft wird hier ignoriert. Die 
Zentralkraft hat das Potential: V(r)-2, wo V(r) eine Funktion 
des Nukleonenabstandes ist, tiber deren genaueren Verlauf wir 
hier keine Voraussetzungen machen. 


tr 


Q ist eme Funktion der ,,Orientierung”’, also der orthogonalen 
Matrizen || 2; ,{| und || x{,|| der beiden Nukleonen. In der Bezeich- 
nung von F., dem wir hier folgen, lautet sie?) : 


aonb fend 


Der Ansatz unterscheidet sich von demjenigen in der symme-- 
trischen Theorie dadurch, dass der Index 1 (der sich auf den iso- 
topen Spin bezieht) in der Summe nur tiber die Werte 1,2 lauft, 
wahrenddem er in der symmetrischen Theorié tiber 1,2,3 lauft. 

Eine angeniherte Ladungsunabhiangigkeit der Kernkriafte im 
18-Zustand ist nur unter der Voraussetzung |V(r)| Ze, |V (6)|: 
Mittelwert von |V(r)|, zu erwarten, da man fiir |V (r)|<e wieder 
im wesentlichen zur Theorie der schwachen Kopplung zurtickkommt. 
Wir werden im folgenden sogar voraussetzen, dass |V(r) |S+« sei. 

Unter dieser Voraussetzung gibt es ein Intervall r<ro, in 
welchem |V (r) |e. 

Im Sinne der ,,Adiabatenmethode* beziehen wir unsere Rech- 
nungen auf dieses Intervall: wir halten also die Orte der beiden 
Nukleonen fest und bestimmen die. Energieeigenwerte W(r) als 
Funktion des Abstandes. 

Die entsprechende Hamuiltonfunktion des Zweikérperproblems 
lautet: 


H=T+V(r)-Q 


wo T die Isobarenenergie der beiden Nukleonen vorstellt. Bei 
unserer Voraussetzung sind die Eigenzustiénde von H kleine 
Schwingungen um die Minimallagen, V(r)-Q=Min. Da die ||a;x||, 


1) Der Zusammenhang der |x; ;,|| mit der Transformation von ,,raumfesten* 
auf das ,,kérperfeste‘‘ Koordinatensystem: F. 8. 182. 
2) Pautt und Kusaxka lI. c. S. 405 (61) und (62). 
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|| x{,|| orthogonale Matrizen (der Determinante —1) sind, ist 
—2 <2 <+2,. Die Extrema werden erreicht: 

Q=—2 fir @ipa— Bip 1=1,2 k=1,2,8: 

Veh aE 
Q=+2 fir Dene eA ph geal Ieee 
Ist V(r) >0, so treten kleine Schwingungen um die erste 

Gleichgewichtslage auf. Die Nukleonen stossen sich also auf der 
Drehgruppe ab, was fiir die Stabilitat der schweren Kerne not- 
wendig ist?). Ist V(r) <0, so treten Schwingungen um die zweite 
Gleichgewichtslage auf. Die Nukleonen ziehen sich auf der Dreh- 
gruppe an; es tritt keine Absa&ttigung der Kernkrafte ein, was bei 
schweren Kernen zum Zusammenbruch fiihrt?). Wir werden des- 
halb im folgenden V(r) > 0 voraussetzen. Auf den Fall V(r) <0 
werden wir in § 6 noch kurz eingehen. 


§ 2. Transformation der Hamiltonmatrix. 
Die Hamiltonfunktion lautet : 
H = 4 (2d; +2.d3—(h?2,+h3,)|+V (r) - 2+ const. (1) 


Dabei bedeuten dy, d, mit den Komponenten (dy, dy, dys), (doy, doo, 
dys) die Spins, hs, hgg die 3-Komponenten des isotopen Spins der 


beiden Nukleonen, ge Vg 
Q= SOD) ain Vy (2) 
i=1 k=1 
Die Operatoren shoe hake 
D=d,+d, (3) 
und 
Ag = hyg + hog (4) 


kommutieren mit der Hamuiltorfunktion. Es ist daher zweckmissig, 


diese in den folgenden Variablen darzustellen : 
3 


dis 7g : Spinbetriige der Nukleonen: 7;= Pe Ta 

J : Betrag des Gesamtspins Di FSO, 8.05 

M __ : 8-Komponente des Gesamtspins: M=0, +1, +2... 
Ny, Ny: 8-Komponenten des isotopen Spins der Nukleonen: 


1 3 
Mm=atyZ> sel ri 


1) Constrr, H. P. A. 17, 35 (1944). Der Fall der charged theory ist dort 
nicht behandelt. Das Vorgehen bleibt sich aber gleich. 

*) WenrzeL, H. P. A. 15, 686 (1942) zeigt, dass auch die Beriicksichtigung 
der kinetischen Energie den Zusammenbruch nicht zu verhindern vermag. 

Vektor- und Pseudokalartheorie ergeben V>0. Vermutlich ergibe die 
Pseudovektortheorie V< 0. Kummer, Proe. Roy. Soc. 166, 127 (1938). 
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Die Variablen unterliegen den folgenden Beschrankungen: 


|n;| S34; 4=1,2 


J und M sind Integrationskonstanten, wir unterdriicken sie daher 
als Matrixindices. 


Nach der Transformation wird H von der Form sein: 


(J1s Jas Ny, Ng | H | 41's Jay My’, Ne’) = 
= 2 (i+ x) +2 (in+ 5) —(ni+n3): Bs 
+ V(r) (as Jes Ny, Ng | Q | 44" ’ je" ’ ny’ 3 Ng ’) + const. (6) 


Die Hilfsmittel zur Berechnung der Matrix 2 sind in F. enthalten. 
2 entsteht nimlich aus den Formeln (IV. 1) bis (IV. 5) (F.S. 192), 
indem man dort den Index 7 nur tiber die Werte 1 und 2 laufen 
lasst und ausserdem hy ;, ho;; Ci, Cos} CL; CF; (wir fiihren an Stelle 
des Akzentes ' zur Unterscheidung der Nukleonen einen ersten 
untern Index ein), gemiss (II. 3) und der Bemerkung auf 8. 185 
unten und S. 186 oben, in den Variablen 7,, »; ausdriickt. Die Terme, 
die aus der Summation tiber k entstehen, sind identisch mit 
Ai(J; jy fa) in (IV). 
Q hat also die folgende Gestalt: 


(J1 Jas Nr Ne | 2| 913929 M1") Mg’) = 
54 (jay fa ) & (Jo, Ie’) (Jase |A| 41’, 92’) (45 Jes My, |B 91’, J2', M1’, Ng) (7) 
wo 
POLO PON 4 FOE oft ces oceania 8) 
% (51) = sa % 95) ge 2d) Fatt ( 


und 


(jas Jo | A | du Jo) A; (J, jr, Jo) 
(a5 je | A | ja—1, 99) ands (J, Ii» Je) 
(ju, Je'| A | Ja—1, 92 +1) = As WJ, Js J2) 
(jas 2 | A | G11, f2—-1) = Aa, J Jo). 


(9) 


Die Matrix B entsteht aus den Termen mit dem Index 7 in 
(IV. 1) bis (IV. 5) und lasst sich durch elementare Rechnung ge- 


winnen. 
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Zu ihrer Angabe fiihren wir fiir gewisse Indexkombinationen 
Nummern ein: 


1—~ (fy, Jay My, Me |---| Fr, Jas M—1, Me +1) 

1+ ~ (jy Jos My, Me |--++| Jus Ja Mm +1, mg—1) 
analog 

DE me (9a, Ga uw ede mn $y — Ly day vies ooh 

BEA OG Gash. sheen iy Tygjgt gs ss.) 

Ae NGE 46, va Sey al pg ee: Oe 


Fiir B gilt dann folgende Tabelle 


1- [Gy +%4) G1— 1 +1) (Je +2 +1) (Ja—M2) #* 

eae Ci ct ay) Shia 1) (jg+ 2 +1) (jg—mM9) # 

2+ [(1-—-M) a —1) ag + Me) Jo—Me +1)? (10) 
38> [G1 +) oe 1) (jg + M2 +2) (jg+ Mg +1) 7 

8+ [G1 —M) (1-1 —1) (jg—1g + 2) (Fo— 1g +1)? 

4-  —[(j1 +) (91 +%1—1) Ga—Me) Jga—2—1)# . 


Alle tibrigen von Null verschiedenen Matrixelemente ergeben 
sich aus der Hermitizitét von 2 und aus der Symmetrie in den 
beiden Nukleonen 1 und 2. Die Ladungserhaltung ist evident, da 
nur Matrixelemente von Null verschieden sind, fiir welche n, +n, = 
Ny +My’. N=n,+ ng ist daher eine Integrationskonstante, N +1 die 
Ladung des Zwei-Nukleonen-Systems. 


Spezialisieren wir auf J=0, mit welchem Fall wir uns im fol- 
genden ausschliesslich befassen werden, so folgt aus (5) 


ji=Jo=) (11) 


und es treten nur die Indexkombinationen 1+ und 4+ neben den 
dazu konjugierten auf. 


Aus (7), (8), (9), (10) ergibt sich 


oy Sahel al veer 
(J, May Mp |2| 7, m—1, met+1) = ya 

[G+ my) (jm +1) (j—ng) (J +-ng +1)? (12) 
3 
Lyla: ag dc ay Ninicandeesttccategls) seahee sjVGRS 


*[Q+y) G+1—-1) (jn) G—n.—1)F, 
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wobei die Matrixindices der Beschrinkung 
|n:| S94; n,) halbganz (5’) 


unterworten sind. 


Hier ist es jetzt zweckmissig, die Ladung als neue Variable 
einzuftihren, indem man setzt: 


1 1 
= 2 (m1 +g) = o (N1—MNpg) ; (13) 


ju wird als Integrationskonstante in den Matrixindices wieder unter- 
driickt. Aus (5’) ergibt sich bei vorgegebenem yp: 


j=|a| und —j+|ulsrsj—lal. (14) 


Weiter muss «+» halbganz sein. 
Als Matrixelemente ergeben sich gemiiss (12): 


(i, | 25,» F1) 
=~ Gen lG+ Ht”) GH) G+ uF y+) (nF tty} 
(j, » |Q| j—1, »F 1) (15) 
= syagrcg lO + HL) Get) G+ mte—l) G—wty—1)P 


Gemiss (13) kann yw alle positiven und nicht positiven ganzen und 
halbganzen Zahlwerte annehmen. 

2 uw+1 ist die Ladung des Zustandes. 

Wir schliessen diesen Paragraphen mit der Bemerkung, dass 
es zwar moglich aber ganzlich unzweckmiassig ist, den Betrag des 
totalen isotopen Spins (K bei F.) als Matrixindex einzufiihren. 
Dies war in der symmetrischen Theorie dem Problem angepasst, 
weil K in jener Theorie eine Integrationskonstante darstellt, was 
hier offenbar nicht’ der Fall ist. 


§ 3. Das Naherungsverfahren zur Lésung des Eigenwertproblems. 


Nach den Erfahrungen, die man mit der symmetrischen Theo- 
rie gemacht hat, erscheint der Versuch einer exakten Lésung des 
Eigenwertproblems fiir die Matrix H auch im einfachsten Fall 
J=M=yu=0 aussichtslos. WentzeL und Firrz haben in I| eine 
Naherungsmethode entwickelt, die sie mit der Bezeichnung ,,Oszil- 
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latornaherung’‘ belegen. Wendet man dieses Verfahren auf unser 
Problem an, so ergeben sich vollstandig untibersichtliche Formeln. 
Wir sehen uns deshalb gezwungen, die mathematische Form der 
Oszillatornaherung passend abzuindern. Wie dies geschieht, werde 
an einem Beispiel erlautert. 


Das Hauptachsenproblem sei durch folgende Matrix definiert. 
(es handelt sich im wesentlichen um den Fall J= AK =0 in I): 


(@dd)| @) «= 2 
(2 | H|2—1)=(a#—1| H| 2) =— wo. (16) 


Die Eigenwertgleichung lautet (W = Eigenwert) : 
(x?—W) w(x)— ow? [u(a—1) +u(x+1)]=0. (17) 


Sie ist Aquivalent emer Mathieu’schen Differentialgleichung: Der 
Variabilitétsbereich von a sei zunichst das Gitter der ganzen 
Zahlen. Nun weiss man aber, dass jeder Lésungsvektor von (17) 
bei beliebigem W sich einbetten lasst in eine analytische (hier sogar 
ganze) Lésung von (17) mit beliebigem komplexen 21). Es ist also 
sinnvoll w(x) zu differenzieren. WENTZzEL und Frerz machen den 
Ansatz: 


u( a) =| ei w(z)dz, (18) 


wobei das. Integral tiber emen passenden W eg der komplexen 
z-Ebene zu erstrecken ist. 


Aus (18) folgt: 
u(a + 1) = [ e*#0*** (2) de (19) 


ake u(«) = [eit [—w’' (z)]dz, (20) 


wobei wir in (20) partiell integriert haben, unter der Voraussetzung, 
dass die integralfreien Summanden in den Integrationsgrenzen ver- 
schwinden. Schliesslich merken wir uns noch folgende Formeln fiir 
die Ableitungen von u(a) an: 


wl’) (2) = / e'*? (i2)"w(2)de- (21) 


1) N.E. N6RLUND, Vorlesungen iiber Differenzenrechnung. Springer 1924 
(im folgenden als: ,,NORLUND“ zitiert). 10. Kapital, § 1. 


\ 
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Gemiiss (19) und (20) ist (17) erfiillt, wenn w(z) folgender Differen- 
tialgleichung geniigt: 


w’ +[W + w? (e'#+ e**) | w=0, (22) 


welches die schon erwihnte Mathieu-Gleichung darstellt. Oszillator- 
niherung bedeutet Entwickeln der Exponentialfunktionen in (22) 
und Abbrechen der Reihen nach den quadratischen Termen in z. 
Dies ist fiir w? SS 1 zulassig. Héhere Potenzen von z werden sti- 
rungsmissig behandelt. Fiihren wir die Entwicklung der Exponen- 
tialfunktion schon in (19) durch, so. erkennen wir mit (21), dass sie 
einer Taylorentwicklung von u(#+1) um den Punkt 2 gleich- 
kommt. Oszillatorniherung bedeutet Abbrechen der Taylorreihe 
nach der zweiten Ableitung. 

So ergibt sich das im Folgenden dargestellte Naherungs- 
verfahren. 


A. Oszillatornéherung fiir ,,eindimensionale* Probleme. 


Es seien die Eigenwerte einer reellen Matrix («|H| 2’) mit 
den folgenden nicht identisch verschwindenden Elementen zu be- 


stimmen: 
(c|H\x) =f (2) 
(| H|x+1)=—p,, (2) (23) 
(«| H|x—1)=—p_, (2). 


H braucht nicht unbedingt hermitisch zu sein. 
Der Variabilitaétsbereich von x sei zunichst ein Abschnitt aus 


dem ganzzahligen Gitter: ; 
Als 'e Sib (23’) 


f(x), psy (2) und p_, (x) seien meromorphe Funktionen. Die 
Eigenwertgleichung lautet: 


(f (2) —W] u (a) = Sip. (o u(a+k). (24) 


Wir erweitern zunachst den Pie ere aN von # auf das 
unbegrenzte ganzzahlige Gitter, indem wir an Stelle von (28’) die 
folgende Forderung stellen: 


ps (A) u(A—1)=0 a 
fey | Ps (B) u(B+1)=0. (25) *) 


) Durch (25) wird erreicht, dass die Funktionswerte fiir « > B und «<A 
mit den u(z) in AS a2<B nicht gekoppelt sind. Natiirlich betrachten wir nur 
solche Lésungen u(z) , die in A <a <B nicht identisch verschwinden und dort 
normierbar sind. 
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Dadurch werden wir auf eine Randwertaufgabe fiir Differenzen- 
gleichungen gefiihrt. 

Jede Lésung von (24) lasst sich wieder einbetten in eine mero- 
morphe Lésung von (24), wobei x jetzt eine komplexe Variable 
bedetitet. (Datnit’ erhalt (25) erst den vollen Sinn.) Unter gewissen 
eischrankenden Voraussetzungen iiber die Lage der Singularitaten, 
auf deren Angabe wir aber verzichten, kann man dann (24) in eine 
Differentialgleichung unendlich hoher Ordnung verwandeln, indem 
man u(#+k) nach k entwickelt. 


Die Differentialgleichung lautet: 


[f (2) —W] w(2) = = S'S Pr (2) )(kaz)u@). 4) 


In der Oszillatornaherung bricht man in (24’) die Reihe iiber 
nach der zweiten Ableitung ab und erhalt so (unter Umstianden) 
eine brauchbare Naherungslésung fiir w(x), die wir mit (a) be- 
zeichnen. Es gilt: 


2 Dip (2) + Sep (0) + 
+(2) Pe (2) —f (x) aA) we 0. (26) 


Es liegt nicht in unserer Absicht, allgemeine Kriterien fiir die 
Anwendbarkeit der eben skizzierten Methode anzugeben. Wir be- 
gniigen uns damit, aus zwei Beispielen einige Schliisse zu ziehen. 
Dabei wird es sich hauptsichlich darum handeln, was an Stelle 
von (25) fiir die Funktion p(x) zu fordern ist. 


I, Beispiel (vgl. (16)). 
f(a) =a (27) 


Aus (26) folgt: 
y (62 ata) y= 0) f= Wot, ae FEY (88) 


Fir V>0 also B?>0 ist dies die Oszillatorgleichung mit den 
Eigenwerten 


= B(2n+1) ddbs W, = —2V+4 (2n+1) VV 


B > D3 19 alt n=0,1,2.... (29) 


Die Niherung hat nur dann einen Sinn, wenn die SR a Bese 
zu (28): yn(z) tiber dem Gitter der ganzen Zahlen langsam ver- 


—— 
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anderlich sind. Dies ist der Fall, wenn 6‘? <1 ist. Die Darstellung 
von «, in (29) ist als Beginn einer Entwicklung nach £ aufzufassen : 
man kann namlich die dritte und vierte Ableitung (vgl. (24’)) noch 
stérungsmissig beriicksichtigen, was in (29) fiir «, einen Zusatz 

~ B? ergibt?). 
Es werde nun in (27) der Variabilititsbereich von x wie folgt 

abgeandert :?) 
g=leno.. (27’) 


Im Sinn von (25) kénnen wir (27’) ersetzen durch die Forderung 
u (0) =0, (30) 


wobei wir als Eigenlésungen natiirlich nur solche zulassen, die auf 
dem positiven ganzzahligen Gitter nicht identisch verschwinden 
und dort normierbar sind. Offenbar haben wir (80) auch fiir p(z) 
zu verlangen, wodurch in (29) die Werte von n auf die ungeraden 
natiirichen Zahlen beschrinkt werden. 

Ist V <04), so hat (28) keine in einem unendlichen Intervall 
normierbare Lésung. In diesem Fall alternieren die Eigenfunk- 
tionen yon (27). Setzt man an Stelle von w(x) =(—1)* v(z), so 
gelten fiir v(x) alle Gleichungen mit V > 0. 

Uber alternierende Vorzeichen ist so zu verfiigen, dass (26) im 
betrachteten Intervall eine normierbare Lésung besitzt. 

Das Beispiel (27) ist dadurch ausgezeichnet, dass weder die 
der Matrix (27) entsprechende Differenzengleichung, noch die 
Niaherungsgleichung (28) im Endlichen eine Singularitat besitzen. 
Darin liegt der Grund, weshalb wir (25) unmittelbar tibertragen 
konnten. 


2. Beisprel. 

f(a) = Bx Brad oy Kom Q: 1 2... 
py () =ps; (—1) =//(2+ K) (a—K) | «=K, K+1,... 
In dieser Gestalt passt das Beispiel noch nicht in unsere 


Methode: p;(x) sind irrational. Der irrationale Bestandteil der 
Eigenlésungen u() lasst sich aber leicht separieren: 


(31) 


u (2) =y (2) v (2) es 
y? (a) =(f—K +1) (a—K+2).... (w@+K). 


1) Das Resultat stimmt mut. mut. tiberein mit der Stérung die Wentze1 
und Frerz in I berechnen. 
2) Vel. I. 
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Fir v(x) ergibt sich eine Differenzengleichung, die —— folgende 
Matrix bestimmt ist: 


{ (“) = Ba 
Pi (t)=2+K+I (33) 
P14 (z)=2—K. 


Sie lautet: 
(c+ K+1) v(a@+1)+(a—K) v(a—1)+(W—B 2a) v(x) =0. (83’) 


Lassen wir « jetzt beliebig variieren, so haben wir an Stelle von 
(25) zu setzten: 
[(e—K) o(a@—])], 7 =9, (34) 


weiter miissen wir die N ormierungsbedingung 
(0< SY |(@) << (35) 


hinzuftigen. 


Im Anhang werden wir auf Grund von (84) und (35) die Diffe- 
renzengleichung (88’) und damit das Eigenwertproblem (31) exakt 
lésen. Es wird sich ergeben, dass die Eigenlésungen: v,,(2) ganze 
Funktionen von « sind. Die Oszillatorniherung liefert die Diffe- 
rentialgleichung: | 

(c2+4)p’+(2K+1)y'+(22+1—f62+W) y=0 (36) 


oder, wenn. man den Nullpunkt der a2-Achse um 4 nach links 


verschiebt : 
gy’ + (2 K+ 1) y' + (a0? a) p=0 
mit ao =W+4p (36’) 
6?= B—2., 


Wendet man auf (36’) die elementaren Methoden der Wellen- 
mechanik an: Polynommethode p(x) = e-°* $,,(z), 6 > 0, so ergeben 
sich fiir « die Eigenwerte: 


On =(2n+2K+1)6, of ee Oa ea 
also 


Wa se— 5 B+ n+ OK +19B, n=0,1,2... (37) 


Damit unsere Niherung sinnvoll ist, muss 6<1 sein. Man 
iiberzeugt sich iibrigens leicht, dass die Eigenfunktionen y, (2) 
von (36’) die Differenzengleichung (33’) bis auf Terme ~ 62, iss 
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eingeschlossen, erfiillent). Dadurch ist gezeigt, dass (87) als eine 
Entwicklung der Eigenwerte W, nach Potenzen von 6 zu betrach- 
ten ist. 

Die Ditferenzengleichung (33’) hat in x =K—1 eine Singu- 
laritat?). (84) bedeutet, dass wir nur Lésungen zulassen, die sich 
in diesem Punkt regular verhalten. Die Ubertragung auf die Diffe- 
rentialgleichung (36’) lautet offenbar: es sind nur solche Lésungen 
zuzulassen, die sich in der Singularitét «=0 der Differential- 
gleichung regulir verhalten. Die Singularitét der Differential- 
gleichung fallt aber immer ausserhalb des Normierungsintervalles 
K+352%<oo, Dass trotzdem die Liésungen von (86’), die in 
«=0 smgulir sind, auch dann, wenn sie in K +4 <2 < oo normier- 
bar sind, ausgeschlossen werden miissen, sei am Beispiel: 


p(a)=a 2X e-9® mu a=—(2K—1)6 


illustriert. Nach (83’) sollte, wenigstens niherungsweise, gelten: 


(a+ K+5)(=24) e%+(#-K-5)| ; \Met'ox 2a 2K -1)6+ 26? 


2-1 


was offensichtlich nicht erfiillt ist. 


B. Oszillatornéherung fiir ,,zweidimensionale’’ Probleme. 


Die sinngemiisse Ubertragung unseres Naherungsverfahrens 
auf Matrizen mit mehreren Matrixindices (mehrdimensionale Ma- 
trizen) ist trivial. 

Es sei (y, «| H| y’, x’) eme (nicht notwendig hermitische) 
reelle Matrix mit folgenden nicht verschwindenden Elementen: 


{y, &|H| y, 2) =f(ry) | 
(y, «| H| y+t, o+k) =—pix(ty) 4,b=0, 41; +k? >0. (88) 


Die Schrédingergleichung lautet: 
DS Pin (ty) wath, y+) =[f(zy)—W] u(ey). (39) 
if ‘ 


Entwickeln wir hierin u(“#+hk, y+%) nach k und 7 und brechen 
nach den zweiten Ableitungen ab, so erhalten wir eine Differential- 


1) Die Verifikation kann, ahnlich wie wir dies in § 5 in extenso durchfiihren 
werden, an Hand der erzeugenden Funktion 
TERE 
co . Pa Sey Le “ 
yy) (x) t”= = rapa Tt 
0 


erfolgen. 
2) Nortunp S. 273. 


126 Res Jost. 


gleichung fiir eme (unter Umstanden brauchbare) Naherungsfunk- 
tion y(xy): 


1 a . OY a i yh tee Oy ' 


(40) 
0 : 0 
+ bP ye +2) tPin: rae (SPix-1+W) p=0. 


§ 4. Anwendung der Oszillatornaherung. 


Es handelt sich jetzt um die Lésung des Hauptachsenproblems, 
welches durch (6) und (15) dargestellt ist. (Fall J=0). Vorerst er- 


kennt man, dass die Falle ~=« und ~=—« dieselben Eigenwerte 
liefern. Wir kénnen uns also auf 
“20 (41) 


beschranken. Wie in der Eimleitung § 1 erwahnt wurde, schranken 
wir unsere Diskussion auf eien Bereich ein, wo 


Vi(r)Se,, also p= Vr ds (22) 


Im Bereich V (r)<e kommt man mit gewéhnlichen Stérungs- 
verfahren zum Ziel. Die Zuordnung der Eigenwerte in den beiden 
r-Bereichen geschieht nach bekannten Prinzipien (Verbot des 
Uberschneidens adiabatischer Potentialkurven). Durch die Sepa- 
ration 

a UT, =I, ») 09, »), 
mit 


2h 
n= (i+ 3) [G04 v+0)(j—w—v+e) (48) 


schaffen wir in 2 die Wurzeln weg und erhalten eine Matrix Q mit 
den folgenden Elementen (wir setzen y=7+4, =»): 


eh Dilings: tet) een ge (BE (ot +1) . 
(y,2|Q|y,e+1)=—>+ sett) (44) 
4 
bs batt z+ a4 
(y,2|Qly+1,e+1)=—4 (ute+3)(mte 2) | (wt) wet) 


is afer) 


weeieun teeta) wanes, 
ye 
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Gemiiss (38) fiihren wir die Bezeichnungen ein: 
Pixley) =—(y, «| Q| y+i, e+k) 
f{(ey) =f? (2y°—2?—p?). 
Nach (14) ist der Variabilititsbereich von (ay) wie folgt ein- 


geschrinkt: 
y ganz, y > lM, 


(45) 


w+ halbganz,—y+p+4<Sa2 Sy—p—-H. (46) 


An die Stelle von (46) setzen wir wieder eine Randbedingung 
fiir die Differenzengleichung : 


Po,t "re | os 7 ~ 0 

en b »—0 | lings Yy 7 lu 5 

P41, °-0=0 linge y—ac— p 5 =0 

Pom ° P= | ag + poy 10 (47) 
PSie4° v=0 | ai a rt fad 9 

P41 7=0 lings yta—p—S=0. 


Da, wie man aus (44) erkennt, alle p;,, die in (47) auftreten, 
verschwinden, verlangt (47) die Endlichkeit von v(x +k, y +1) langs 
den angegebenen Geraden. 

Natiirlich sind nur solche Liésungen v(xy) brauchbar, die im 
Bereich (46) nicht identisch verschwinden und dort mit dem Gewicht 
y?(ay) aus (48) normierbar sind. Um zur Oszillatornéherung tiber- 
zagehen, miissen wir die Differentialgleichung (40) aufstellen. Aus 
(44) folgt: 


4(u+1)2 ees 
Dk pin=2, Dik pix =- ah es ee 


D>, i? pix: 1 he z+ w(u+1) (48) 


y’—" 
! , ’ 1 3 2 (w+1) 


Dy Pik = 2, 


Um zu einer annehmbaren Differentialgleichung zu gelangen, 
entwickeln wir die Ausdriicke nach y~? und vernachlassigen in den 
Koeffizienten der zweiten Ableitungen in (40) Terme mit y~?... 
in den Koeffizienten der ersten Ableitungen Terme mit y-*..., 
wobei |x| ~y betrachtet wird. Wir werden spiter zeigen, dass die 
Vernachlassigungen, die wir dadurch begehen, unsere Naherung, 
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deren Ziel es ist, die Eigenwerte W bis auf Terme in /eV genau 
zu bestimmen, nicht stéren. Es ergibt sich dann: 


3 2 ; 2 
Dk pin=2, Dtkpn= Di Vd ae 
4u+3 - 
D kPin=9 >, 1p Pin= “ae eae Dy Pix=2. (49) 
Damit lautet schliesslich (40): 


ry , 24 Oy a \ Py 
0 «2 y ipy tl oa) eats 


+ (4648 2) SY + [a ptQy®—a]y=0, (60) 


2y 2y] Oy 
wo 
ees a é ml? , (51) 
Die Substitution: 
ee fer BT 18 
ea: (ae it der kehrung —— 52 
yayeeiy mit der Umkehrung n=y2 gia (52) 
fiihrt zur Normalform: 
Ayr shel OY 4 tape (etn?) p=0., (58) 
Separation : ) 
p= u(s)-v (7) (54) 
hefert : 
ie ee nie v' +(A— B27?) v=0 (55) 
cannes (56) 


(55) stellt die Radialgleichung des 4+ 2-dimensionalen isotropen 
Oszillators dar und hat die Eigenwerte: 


A,=2(2I42u+1)8, t=0,1,2.... (57) 
(56) ist die gewoéhnliche Oszillatorgleichung mit den Eigenwerten: 


tn, =A+(2n+1)B, 
also 


af) = (2n+4144e+8)6.. (58) 


Ladungsabhangigkeit der Kernkrafte in der Vektormesontheorie. 129 


Nach (51) also 
Wi) =—2V+(2n+41+4 |u| +8)B+-.-- 


oO Sl? Wes Ocon: = (59) 
WH) =—2V+(Q2m+4 |u| +8)P+-.-. 
m=0,1,2.... (60) 


Die bestehende Entartung wiirde durch eine Stérungsrechnung 
weitgehend aufgehoben. 


§ 5. Die Eigenfunktionen, Rechtiertigung der Entwicklung (49). 


Setzt man in (55) 


z 


RGrze und v (2) =¢, 2 W, (61) 


so ergibt sich ftir w die Differentialgleichung der Laguerreschen 
Polynome: 


zw’ +(m—z)w’+lw=0 (62) 

mit 
/ m=2u+1 (63) 

und 
A=Awt2+A4l. (64) 


Die Lésungen seien mit w'”) (z) bezeichnet. Dann hat man die 
folgende erzeugende Funktion: 
3 wl? @)-xt = (Imam ee (65) 
Durch Ableiten nach x folgt die Rekursion: 
mm wht9) = Lol) + 200d), (66) 


wobei wir w” = 0 setzen fiir 1<0. 

Fir die Eigenfunktionen von (55) zum Ladungsparameter « 
und zum Eigenwertparameter | ergibt sich als Funktion von « und 
y aus (61), (63), (64); (52): 

of (xy) =e F-22428 (y?—2")], (67) 


nach (65) und (66): 


~ ob a8) 


Di, ae de Cea 3 hacer es (68) 
i=0 


und 
(yu +1) oft = Lop +28(y%—a) oft. (69) 
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Die Eigenfunktionen von (53) lauten: 
Yiln = Un (@) OY (ay) (70) 


wo u,(x£) die bekannten Oszillatoreigenfunktionen sind. 
Nach (67) sind sie gerade oder ungerade in x, 7¢ nachdem n gerade 
oder wngerade ist. 


Damit unsere Rechnung sinnvoll ist, miissen die Funktionen 
w(x, y) tber dem Gitter der ganzen Zahlen langsam varieren. 
Nach (67) und (56) bedeutet dies, dass 


GP a (71) 


(58) ist aufzufassen als Beginn einer Entwicklung von «/") nach 
Potenzen von f#. Dies ist natiirlch nur dann widerspruchsfrei 
modglich, wenn y\“) (ay) die Differenzengleichung 


dD Pin (ey) v(a@t+k, y+%) =[f(ay)—V* Wy (wy) (72) 


geniigend genau erfillt. Falls dies nechgepenke ist, ist die Ent- 
wicklung (49) gerechtfertigt. 

Zur Verifikation beschranken wir uns zunichst auf ,,kleine‘ 
(zy)-Werte, d.h. auf solche, fiir welche 


pra? By? <1. (73) 
In[f (zy) —V-1W]=[ 8? (2 y2—2?) + 2—«] kénnen wir, da « ~6 
ist, den Term £?(2 y2— 2?) als klein gegen « weglassen, desgleichen 


andere Terme von gleicher oder kleinerer Gréssenordnung. Wir 
bezeichnen 


> Dix(@y) vi (a+k, yt+i) = RM. (74) 
Aus (68) folgt: 


1+z 


So (a, y ti) = (1 x)-2e-Ve I 


1=0 


B(ye— ae Wie ehteiust) 


Mierin entwickeln wir die zweite Exponentenfunktion und vernach- 
lassigen Terme ~f* und hdhere; nach (68) folgt dann leicht: 


vo” (v, y+t) & [128i (y+ x) ot” —4Bi(y+ 5 jot (75) 


oder nach (70) 


Vin (@, Y +4) & j1—28: (y+ x) vf, —4Bi(yt 4 =) wea (76) 
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damit wird aus (74) 


PAP (y+) )pen) wi n(@+k, y) — 
nee (y+ 3) Pex) WE (0 +h, y)- (77) 
Aus (44) und (45): 
ee 
Si (y+ yz) Pim kat p+ 
so dass aus (77) wird: 
Ri) = [1-28 (u +112) ve (2+k, y) ~ 2B aL kyl | (a+k, y) — 


—4B8(u+1) Swit? (a+k, y)—4 Ba S pitt? (at+k,y). (79) 
k 


(78) 


Es sind also nur noch die Groéssen 


pat yp ( xz+k, y) und pa 3 ky) (a+k, y) 


k=—1,41 k=—1,+1 
zu bestimmen. 
Zunichst folgt, immer auf dieselbe Weise, aus (68): 


Xun ( (a+k, y) =o" 2 ual (2+k) FBO + Dot] 2 thn (a-+k)+ 
9 rol) 48 oer?) Ba YS” kun (2 +k) (80) 
i 


und 


Ba Sk yin (atk, y) = vj? Ba Sk un (a +h); (81) 
x i 


iiberall wo keine Variablen geschrieben sind, ist xy zu setzen. 


Aus den bekannten Formeln fiir die Oszillatoreigenfunktionen 
leitet man (in unserer Naherung) leicht ab: 


Siu, (e+k) = [2—(n+1) 6]u, (62) 
Ba >’ ku,(a+k) = 2nBuy,+ Buns -*) (88) 


1) Die Hermiteschen Polynome in wu, (x) sind wie tblich normiert. 
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Setzt man (82) und (83) in*(80) und (81) ein und verwendet die 
Resultate in (79), so folgt fiir 


Ri) = [2—(2n+4u+8) Bp] yi —4B(2u+1) ytr?. (84) 


Zur Umformung des letzten Summanden beniitzt man (69), worin 
rechts der zweite Term zu vernachlassigen ist: 


RY) ~ ne ee (Q2n+41+4yu+8) B] yl) = (2—of"?] yo (85) 


in 


womit die Verifikation fiir ,,kleme (xy) durchgefiihrt ist’). 


Fiir alle ,,nicht kleinen“ (#y)-Werte kénnen wir die Entwick- 


lung (49) durchfiihren. Will man auch hier .(wenigstens solange. 


By<I ist) explizit die Konsistenz der Lésung nachweisen, so hat 
man nur zu zeigen, dass dann gilt: 


. - 0 0 Lyi 20 0 \2 
y (2+k, y +i) = (1+i palo Pau: (i By +k x) hy (zy); 
denn damit geht die Differenzengleichung (72) in die Differential- 
gleichung (50) tiber. Wir verzichten auf die ausfiihrliche Durch- 


rechnung. 


Natiirlich kann man die Approximation der Eigenwerte durch 
eine Stérungsrechnung verbessern. Will man nur die Gréssenord- 
nung der Stérung bestimmen, so bietet sich folgende Méglichkeit: 
man bestimmt einerseits die Stérterme aus der Entwicklung (49) 
dadurch, dass man diese Entwicklung um 2 Potenzen in y~+ weiter- 
treibt, ferner die Stérterme aus der Vernachlissigung der Ablei- 
tungen héherer Ordnung in der Oszillatorniiherung dadurch, dass 
man als Stérungen auch die dritten und vierten Ableitungen von 
y nach 2 und y berticksichtigt, wobei man aber an der Entwicklung 
(49) festhalt. 


So findet man fiir die Stérung der tiefsten Eigenwerte Wi) 
leicht, dass sie ~e ist (gréssere Terme, wie e*/* V*/*, heben sich 
weg), dass also gilt: 


Wi=—2V + (4|u[+8) YeV +0(6). (86) 


setzung: B (y?— a) <<1 und py <1 erfolgen. 


1) Die durchgefiihrte Verifikation kann auch unter der schwacheren Voraus- 
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§ 6. Diskussion der Resultate. 


Die 1S-Zustinde sind durch folgende Quantenzahlen ausge- 
zeichnet: J=0. 
Bahndrehimpuls D=0. 
Den verschiedenen Ladungszustiinden yu entsprechen: 
“u=0 Deuteron 
u=% Proton-Proton u =—4 Neutron-Neutron 
Die den empirischen +S-Zustiinden zuzuordnenden Potentiale W\ 
sind die tiefsten, die mit dem Pauliprinzip vertraglich sind. 
1S-Zustinde sind in den riéumlichen Koordinaten symmetrisch, 
in den Spinkoordinaten?) antisymmetrisch, also nach dem Pauli- 
prinzip in ny, N, symmetrisch, d.h. in c=v=43(n,—ng) (18) gerade. 
Nach (48) und § 5 gehéren dazu W}) mit geradem n. 
Demnach lauten die Poot. der tiefsten 1S-Zustande: 


WH (r) =—2V (r) + (4 | w| +8) Ve V (7) +0 (e) 


im Bereich, wo V(r) «. 

Die Abhingigkeit von uw: W?)?)— Wy) = 2VeV ist viel zu stark, 
um mit der Erfahrung vereimbar zu sein. 

Die ,,charged-theory‘ ist also auch unter der Annahme starker 
Kopplung zur Darstellung der Kernkréfte wngeeignet. 

Eigentiimlicherweise tritt im Fall V <0, den wir in § 1 aus- 
geschlossen haben, in unserer Naherung Ladungsunabhiangigkeit 
ein. u(7, v) sei eine Eigenlésung zu V >0. Wir gelangen zu einer 
Higenlésung zu V’=—V und zum selben Eigenwert, indem wir 
setzen wu’ (7, v) =(—1)” u(y, »). 

Die Eigenwerte zu V’=—V <0 stimmen also tiberei mit den 
Eigenwerten zu V und lauten allgemein fiir VS 0, |V|Sse: 


Wi)(r) =—2 | V(r) | + (2n+41+4 | w| +3) Vel V(r)|+---- (87) 


Es sei nun V(r)<0. Da der Faktor (—1)” die Paritaét der 
Eigenfunktionen bei halbganzem y» oder ganzem yu (vgl. (14)) um- 
kehrt, fiir ganzes » oder halbganzes yw aber nicht verandert, sind 
den empirischen 1S-Zustinden die folgenden Potentiale zuzuordnen : 


Proton-Proton ree, 
EAT Woo” =—2|V(r)|+5 pe[V (r)|+ 


Deuteron WO) =—2|V(r)|+5 fe |V(r) | 


1) m,, m, bei F. 
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In unserer Naherung besteht also Ladungsunabhingigkeit der 
Kernkrafte. Natiirlich andert dies nichts an der in § 1 besprochenen 
Sachlage bei den schweren Kernen, die zum Ausschluss des Falles 
V(r) <0 zwingt. 


ANHANG. 
Eaakte Losung des Eigenwertproblems (33)1). 


Die Lésung v(#) von (88’) gestattet die folgende Integral- 
darstellung: 


0(2)= ra kale (A, —2)4 (A,—z)? dz. (88) 


Der Integrationsweg in der komplexen z-Ebene bleibt noch 
frei. Es bedeuten: A,, Ag die Wurzeln der Gleichung 2?—/AB+1=0 
also 


ayo es Ve-1. IS 
weiter 
W+d, Se hee 
ie SE bel a A 
und es ist 
A+B=2K—1 eine ganze Zahl. (89) 


Die Singularitaéten des Integranden hegen in z=0, =A, und 
z=Ay,. Sie sind im allgemeinen Verzweigungspunkte. 

Zunichst seien A und B beide nicht 0, 1, 2... Wir erhalten 
ein Fundamentalsystem der Differenzengleichung, wenn wir als 
Integrationswege die Wege 1, und |, wahlen (vergl. die Figur) : 


v4 (a) = sar} 1 suite 09 (a) -34,/ ah, ie (90) 


Die Integrale konvergieren in R[aw] > K—1. Die durch sie 
definierten analytischen Funktionen sind in «= K—1 singular und 
haben dort Pole. Als asymptotisches Verhalten findet man leicht: 
,(«) nimmt fiir #1 exponentiell zu, v,(x) exponentiell ab. 

Die allgemeine Lésung von (88’) lautet: 


v (at) = 74 (@) 0, (2) +209(2) 09 (2) (91) 


Wo 7,(x) und 2,(#) beliebige (nicht notwendig analytische) perio- 
dische Funktionen der Periode 1 sind. Da fiir uns nur die Funk- 


1) NORLvND, 11. Kap., § 6. 
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tionswerte in den Punkten K, K+1,... von Bedeutung sind, 
koénnen wir 2, und a, als Konstante annehmen, ohne dass wir 
dadurch Lésungen des Eigenwertproblems verlieren. Nun verlangt 
(34) die Regularitat der Eigenlésungen im Punkte «= K—1. 2, 
und zg in (91) sind demnach so zu bestimmen, dass v(a) im Nor- 
mierungsintervall nicht identisch verschwindet und in «=K—1 
regular ist. Dies ist im wesentlichen genau dann der Fall, wenn wir 
setzen : 
RE 

v (2) =04(2) +0 (0) = go> foes (92) 
Wegen des angegebenen asymptotischen Verhaltens von v,(x) ist 
v(x) nicht normierbar. 


Es muss also mindestens eine der Zahlen A oder B eine nattir- 
liche Zahl sein, dann sind sie aber nach (89) beide ganz. Es sei 
jetzt B=—1, —2... Dann verschwindet v, identisch, da 420 
wird. (92) stellt eme Eigenfunktion dar. Die zugehérigen Eigen- 
werte lauten: 


putnees 
W,=— 5 +(2n+2K+1) ye-1 fe Os Boe on) 

und stimmen mit (87) in der dort angegebenen Naherung tiberein. 
Sind sowohl A als auch B natiirliche Zahlen: A=, B=7, 


so verschwinden ¥,(x) und v,(x) identisch. Als Ersatz findet man 
das folgende Fundamentalsystem : 


ox(a) = f° (2,2) tga)" ae 


Ay 


va (2) = / 2K (4, —2)" (dg —a)’ dz 
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v(x“) ist n c=K—1 singular, v, (x) ist fiir cS> 1 exponentiell 
zunehmend. Demnach gibt es in diesem Fall keine Higenlésungen. 
Ganz entsprechend schliesst man den noch verbleibenden Iall: 
A=—1, —2... aus. (93) stellt daher alle Eigenwerte dar. Nach 
(92) sind die Eigenfunktionen ganze Funktionen (im Sinn der 
Analysis). 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Gregor WENTZEL 
bin ich zu grossem Dank verpflichtet. Er hat diese Arbeit angeregt. 
Ihm verdanke ich es, dass ich sie zu Ende fiihren konnte. 


Ziirich, Physikalisches Institut der Universitat. 


Uber die Isotope $3” und P%, die bei Bestrahlung von Chlor 
mit schnellen Neutronen entstehen 
von E. Bleuler und W. Zinti. 
(26. II. 1946.) 


Zusammenfassung: Im ersten Teil werden Angaben gemacht iiber die Hoch- 
spannungsanlage, die Ionenquelle, das Beschleunigungsrohr, die Vakuumpumpen 
und die Bestrahlungskammer, sowie tiber die im vorlaufigen Ausbau erreichten 
Betriebswerte. 

Die Fehlerquellen der Messmethoden und Apparate werden im zweiten 
Teil diskutiert. Die Konstanten der FraTHER’schen Relation zwischen Reichweite 
und Maximalenergie der £-Spektren werden nachgepriift. Durch eine Modifikation 
der Auswertung von Absorptionsmessungen kénnen insbesondere bei komplexen 
Spektren genauere Aufschliisse erhalten werden. 

Im dritten Teil wird ein neues Schwefelisotop 8°? mit 5 min Halbwertszeit 
beschrieben, dessen komplexes $-Spektrum zwei Gruppen von 4,3 und 1,6 MeV 
Maximalenergie aufweist. Eine schon bekannte Aktivitat von 12,4 sec Halbwerts- 
zeit konnte dem Phosphorisotop P?4 zugeordnet werden. Mit Hilfe einer Durch- 
flussapparatur gelang die Messung der /-Maximalenergie von 5,1 MeV und der 
Nachweis eines Teilspektrums von 3,2 MeV. 


Die genaue Kenntnis der Kernmassen ist von grosser Be- 
deutung fiir die Theorie des Kernbaues und der Kernkrifte. 
Besonders wichtig ist die Vermehrung der experimentellen Daten 
bei den leichten Kernen, bis zum Atomgewicht von etwa A = 40, 
da hier die schirfsten theoretischen Voraussagen gemacht werden 
konnen. j 

Das Geriist fiir die Berechnung von Kernmassen wird durch 
die massenspektrographische Bestimmung stabiler Kerne  ge- 
wonnen. Die unstabilen Kerne kénnen nun auf zwei Arten an- 
geschlossen werden: 1. durch Messung der Energieténung von 
Kernprozessen, 2. durch Bestimmung der Zerfallsenergie der radio- 
aktiven Prozesse. Die erste Methode hat. den Vorteil, dass sie 
hiufig nicht nur die Masse des Grundzustandes, sondern auch die 
Energie gewisser angeregter Niveaus berechnen lasst, wenn nam- 
lich verschiedene Energiegruppen der Umwandlungsprodukte auf- 
treten. Dabei kann es allerdings vorkommen, dass die zum Grund- 


gustand fiihrende Gruppe tibersehen wird. Auch die Zuordnung 
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der einzelnen Umwandlungsprodukte zu den verschiedenen még- 
lichen Kernreaktionen bereitet oft Schwierigkeiten. Dagegen lasst 
sich bei der zweiten Methode der aktive Kérper entweder chemisch 
oder zeitlich infolge verschiedener Halbwertszeiten von den stéren- 
den Begleitern trennen. Die Aufgabe besteht hier darin, das radio- 
aktive Zerfallsschema in Erfahrung zu bringen, die Energie der 
emittierten y-Quanten und die Maximalenergie der auftretenden 
Elektronen oder Positronen zu bestimmen. 


Wir haben nach der zweiten Methode eine Reihe von kurz- 
lebigen Isotopen der leichten Elemente untersucht, welche durch 
Neutronenbestrahlung hergestellt werden kénnen. Diese erste Mit- 
teilung enthalt Angaben tiber die verwendeten Apparaturen und 
Messmethoden, insbesondere iiber die Bestimmung der Maximal- 
energie von £-Spektren durch Absorptionsmessungen. Dann werden 
zwei bisher kaum oder gar nicht bekannte Isotope beschrieben, die 
bei Bestrahlung von Chlor mit schnellen Neutronen auftreten. 


I. Die Hochspannungsanlage. 


Unter dem Namen ,,Tensator“ ist der grundsatzliche Aufbau 
der Anlage bereits beschrieben worden?+)?). Im Hinblick auf gewisse 
Abanderungen, die sich als notwendig erwiesen haben, muss aber 
nochmals kurz darauf eingegangen werden. Fig. 1 zeigt das gene- 
relle Schaltschema. Es werden zehn voneinander unabhingige 
Aggregate zur Erzeugung hoher Gleichspannungen in Serie ge- 
schaltet. Jedes dieser Aggregate besteht aus einem Eimphasen- 
Wechselstrom-Synchrongenerator von 900 VA _ Scheimleistung, 
fremderregt durch einen kleinen Gleichstrom-Nebenschlussgenera- 
tor. Die Wechselspannung wird tiber einen praktisch stufenlos regu- 
herbaren Autotransformator (Variac) auf die Primarwicklung des 
Hochspannungstransformators tibertragen. Mechanische Gleich- 
richter besorgen die Aufladung zweier Kondensatoren in der be- 
kannten GrernacuER-Verdopplungsschaltung. 


Urspriinglich wurde die Héhe der Gleichspannung durch Ver- 
anderung der Generatorerregung eingestellt. Bei schwacher Er- 
regung sind die Generatoren aber so ,,weich“‘, dass eimerseits die 
Strom-Spannungscharakteristik sehr ungiinstig verlaiuft, wahrend 
anderseits die tiberwiegend kapazitive Belastung im Leerlauf zu 
unangenehmen Selbsterregungserscheiungen fiihrt. Beide Schwie- 
rigkeiten konnten durch den Einbau der Reguliertransformatoren 
behoben werden. Die Spannung der neun untern Gruppen wird 
gemeinsam geiindert durch mechanische Kupplung der Regulier- 
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transformatoren, wihrend die zehnte Gruppe zur Fokussierung der 
Ionen gesondert bedient wird. Zwischen Generatoren und Trans- 
formatoren sind Umpoler angebracht, so dass beide Polaritaten 
zur Verfiigung stehen. 

Bei Verwendung von Resocel, Ol und Druckluft als Isolier- 
materialien schien es auf Grund von Vorversuchen moglich, bei 
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Fig. 1. 
Generelles Schaltschema. 


60 cm Hohe einer Stufe etwa 300 kV zu erreichen, so dass besten- 
falls mit emer Totalspannung von 3 Miulhonen Volt gerechnet 
wurde. Die Aufstellung in freier Luft hatte einen sehr grossen 
Raum erfordert, weshalb auch fiir die dussere Isolation Ol vor- 
gesehen war, wenn auch tiber dessen Verhalten bei so hohen 
Gleichspannungen wenig bekannt ist. 


Technische Gestaltung. 


Die Generatoren von axial moéglichst gedrungener Bauweise 
sind in einem Resocelrohr eingebaut und werden durch isolierende 
Kuppelwellen vom unten befindlichen 12-kW-Kurzschlusslaufer- 
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motor angetrieben. Fiir die Erreger ist ei 1,5-kW-Motor vorge- 
sehen. Eine schlanke, sechsfach gelagerte Isolierwelle, welche die 
zwanzig Nadeln der mechanischen Gleichrichter tragt, rotiert durch 
Vermittlung eines Zahnradgetriebes synchron mit den Generatoren. 

Die drei Resocelhiilsen, welche die Generatoren, Erreger und 
Gleichrichter enthalten, sind durch Rohrkriimmer zu einem druck- 
festen Kreislaufsystem vereinigt, in welchem der Druck zur Er- 


Fig. 2. 


Querschnitt des Tensators. 


Legende: 1 Beschleunigungsrohr 2 Wechselstromgenerator 3 Erreger 
4 Reguliertransformator 5 Hochspannungstransformator 6 Nadelgleichrichter 
7 Kondensatoren 8 Hochohmwiderstand 9 Gas- und Kiihlleitungen. 


hohung der Uberschlagspannung auf mehrere Atmosphiren ge- 
steigert werden kann. Die Fiillung erfolgt mit reinem Stickstoff, 
um die Bildung nitroser Gase zu vermeiden. Die Antriebsmotoren 
befinden sich im Druckraum, so dass keine rotierenden Durch- 
fiihrungen notwendig sind. Durch einen Ventilator wird der Stick- 
stoff im Kreislauf umgewiilzt, wobei er die Verlustwirme der elek- 
trischen Maschinen in einem Riickkihler an das Kthlwasser abgibt. 
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Wie ein Querschnitt durch den Tensator (Fig. 2) weiter zeigt, 
birgt eine Resocelhiilse von 40 em Durchmesser das Ionenbe- 
schleunigungsrohr, wihrend in zwei kleinern Rohren die Hoch- 
ohmwiderstinde fiir die Spannungsmessung, sowie Bedienungs- 
wellen, Gaszufiihrungs- und Kihlleitungen untergebracht sind. Alle 
diese Einzelteile sind in sechs Saulen so zusammengebaut, dass 
sie zu Kontrollzwecken mit Hilfe eines Kranes in die Montage- 
grube abgesenkt werden kénnen. 

Eine grosse dreiteilige Resocelhiilse von 180 cm Durchmesser 
und mehr als 600 cm Héhe umschliesst das Ganze und bildet 
eine dussere Gefiisswand fiir die Olftillung, in welcher sich die 
Kondensatoren, Hochspannungs- und _ Reguliertransformatoren 
befinden. Die Hochspannungstransformatoren sind ringformig 
ausgebildet und umschliessen den zugehérigen Wechselstrom- 
generator. 

Die Hochspannungselektrode hat die Form einer Aluminium- 
kugel von 150 cm Durchmesser. Sie enthalt auf engstem Raum 
zusammengedrangt die Ionenquelle und das zugehérige Gleich- 
spannungsageregat. 

Bei kernphysikalischen Anlagen ist es unerlasslich, die Be- 
schleunigungsspannung méglichst genau zu kennen. Beim Ten- 
sator ist hierfiir ei Hochohmwiderstand eingebaut, der aus 
zwanzig Einheiten von je 1500 Megohm und 27 cm Lange besteht 
(Fabrikat IRC Typ MVO). Sie sind in einem Resocelrohr auf- 
gereiht und ganz von Ol umgeben. Nach einer Spannungspriifung 
unter Ol wurde der Widerstand jeder Einheit bei 60 und 30 kV, 
teilweise auch bei 300 Volt Belastung in emer Briickenschaltung 
gemessen. Sowohl Spannungs- wie Temperaturabhangigkeit der 
Widerstande sind vernachlissigbar klem. Der durch den Hoch- 
ohmwiderstand fliessende Strom wird mit eimem Lichtzeiger- 
Galvanometer gemessen, dessen 60cm lange Skala auch aus 
grésserer Entfernung ablesbar bleibt. 

Fir den richtigen Betrieb der Anlage ist es wichtig, den ge- 
samten fliessenden Gleichstrom zu kennen. Hierzu ist zwischen 
die Klemme des untersten Kondensators und die Erde ein Milli- 
ampétremeter geschaltet (Fig. 1). Dieses misst zwar nicht den 
effektiv von den einzelnen Stufen gelieferten Strom, sondern die 
Summe der zur Erde fliessenden Ladungstraiger (Korona-, Isola- 
tions- und Ionenstréme). Das Instrument muss gegen die bei 
Uberschlagen auftretenden grossen StoBstréme geschiitzt werden 
durch eine Kombination von eng gestellter Funkenstrecke, Glimm- 
rohre, Drossel und Kondensator. 
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Alle Messinstrumente und Schalter sind auf einer Schalttafel 
vereinigt, in deren Nahe sich alle wichtigen Bedienungselemente 
befinden. Wenn immer mdglich, wurden die Schalter so gekuppelt, 
dass bei Fehlbedienung keine Schiiden entstehen kénnen. 


Ionenquelle und Ionenoptik. 


Wegen der schlechten Zugiinglichkeit ist das OxreHant- 
Rutuerrorp’sche Kanalstrahlrohr’) die gegebene Ionenquelle, 
weil sie bei richtiger Konstruktion unverwiistlich und weit zu- 
verlassiger ist als alle andern bekannten Anordnungen. Fig. 3 zeigt 
einen etwas vereinfachten Schnitt der Ionenquelle und des obersten 
Teils des Beschleunigungsrohres. Die konstruktive Durchbildung 
ist von der bewéhrten Van de Graaf-Anlage des Institutes tiber- 
nommen worden’). Tombakfederrohre gestatten die Zentrierung 
des Innenteils und der ganzen Ionenquelle gegentiber dem Be- 
schleunigungsrohr. Alle Elektroden bestehen aus hochglanz- 
polertem Stahl. Kathode wie Anode werden mit Petroleum ge- 
kthlt, welches mit Hilfe einer Zahnradpumpe durch diinne Resocel- 
rohre und Bunaschliuche geférdert und auf Erdpotential riick- 
gekiihlt wird. Wegen der erheblichen vertikalen Ausdehnung von 
ca. 7m koénnte im auslaufenden Teil der Kiihlleitung durch ‘Heber- 
wirkung ein elektrisch ungiinstiger Unterdruck entstehen. Dieser 
Gefahr begegnet ein gewichtsbelastetes Auslaufventil. 

Bei dieser Ionenquelle spielen Kanalform und Anodenblende®) 
eine grosse Rolle fiir die Ionenausbeute. Im Rahmen einer Diplom- 
arbeirt von Herrn GrtrTeR wurde die wechselseitige Abhiangigkeit 
eingehend untersucht, wobei der Ionenstrah] magnetisch analysiert 
wurde, Es waren die Bedingungen festzulegen, wie bei gegebener 
Gleichstromleistung ei optimales Verhiltnis von Atomionen zu 
Gasnachstrémung erzielt wird. Im Gegensatz zu den Resultaten 
von Scutirze*®) wurde em Atomionenanteil von 80 bis 85% ge- 
funden. Die Liinge des Kanals darf semen Durchmesser dreimal 
tibertreffen, ohne Schaden fiir den Jonenstrom im kleinen aus- 
nutzbaren Raumwinkel. Wichtig ist, dass die gegen den Ent- 
ladungsraum gerichtete Kante nicht gerundet wird. 

Eine ganz geringe Beimengung von Kohlenwasserstoffen zum 
reinen Wasserstoff (z. B. Butan in Bruchteilen eines Prozent) ver- 
ringert den fiir die Entladung notwendigen Gasdruck um mehr als 
die Hialfte. Leider sinkt die Atomionenausbeute entsprechend, so 
dass kein Gewinn resultiert. 

Gegenwirtig werden in der Anlage Deuteronen beschleunigt. 
Wir entwickeln den schweren Wasserstoff fortlaufend durch 
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Tonenquelle und oberste Partie des Beschleunigungsrohres. 
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Elektrolyse von schwerem Wasser in einem U-Rohr. Die Wasser- 
stoffseite steht durch eine 9m lange Pyrex-Kapillarleitung von 
1mm Lumen in Verbindung mit dem doppelten Fow.Er-Ventil, 
das auf der Ionenquelle aufgebaut ist. Die Gasnachstrémung kann 
sehr fein und reproduzierbar eingestellt werden dank kinematisch 
einwandfreier Fiihrung der gequetschten Neusilberroéhrchen. Fir 
den vollkommenen Abschluss dient ein Ventil klemen Volumens. 
Beide Organe werden durch Isolierwellen betatigt. 

Die Sauerstoffseite der Elektrolyseapparatur ist von der 
Aussenluft durch ein feimporiges Glasfilter abgetrennt, das mit 
einigen mm Quecksilber tiberschichtet ist. Der entwickelte Sauer- 
stoff kann also unter geringem Uberdruck entweichen. Normaler- 
weise wird der Elektrolysestrom etwas hoher eingestellt, als dem 
Wasserstoffverbrauch entspricht. Als Folge davon wird die Wasser- 
siule verschoben bis zum Austauchen der Kathode, wodurch die 
Gaserzeugung fiir eine kleine Zeitspanne aufhért. Bei geeigneter 
Formgebung der Platinelektrode kann man eine ganz kontinuier- 
liche Selbstregulierung des Stromes erreichen. 


Nach Offnung eines Verbindungshahnes darf die Elektrolyse- 
apparatur samt Glaskapillare evakuiert werden. Das Volumen der 
Sauerstoffseite ist so abgestimmt, dass die Wiederauffiillung auf 
den Arbeitsdruck ohne irgendwelche Manipulationen vor sich geht. 
Eine akustische Warnvorrichtung sichert gegen das Absaugen des 
schweren Wassers bei zu geringem oder aussetzendem Strom. 

Zum Betrieb der Gasentladung ist eine Gleichspannung von 
50 bis 60 kV bei emigen mA Strom erforderlich. Sie wird geliefert 
von einem Aggregat, das aus den gleichen Einzelteilen aufgebaut 
ist wie die Beschleunigungsstufen. Die Emweggleichrichtung lisst 
nur ele schlechte Ausnutzung des Generators zu. Durch An- 
ordnung eines kleinen Kondensators parallel zur Sekundirwick- 
lung des Hochspannungstransformators’) verdoppelte sich die 
Gleichstromleistung. Der grosse kapazitive Blindstrom wird primir- 
seitig durch eine entsprechend bemessene Drossel kompensiert, 
so dass im Reguhertransformator und im Generator nur der 
Wirkstrom fliesst. 

Die Anode der Gasentladung ist iiber einen dlgefiillten Silco- 
bandwiderstand von 2-10 Ohm mit dem Glittungskondensator 
verbunden. Die wihrend der erstmaligen Formierung ofters vor- 
kommenden Uberschlige kénnen dann an den polierten Flichen 
keen Schaden anrichten. 

Die Strom-Spannungs-Charakteristik einer solchen Gas- 
entladung verlangt gebieterisch eine Kontrolle des Stromes. 
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Die normale Lésung, das Messinstrument durch eine Offnung in 
der Hochspannungselektrode mittels Fernrohr abzulesen, war aus 
baulichen Griinden nicht gangbar. Versuche mit emem Kontakt- 
instrument, dessen von unten verstellbarer Kontakt ein akustisches 
Signal ausléste, befriedigten auf die Dauer nicht. Viel zuver- 
lassiger erwies sich ein Glimmlampenrelais, das anspricht, wenn 
der Spannungsabfall an emem vom Gasentladungsstrom durch- 
flossenen Widerstand die Ziindspannung tiberschreitet. Die Grésse 
dieses Widerstandes kann mittels Isolierwelle in zwanzig Stufen 
veraindert werden. Eime leichte Drehung im Gegenuhrzeigersinn 
bringt das Relais jeweils in die Anfangsstellung zuriick. 


Fertige Formeln fiir die ionenoptische Berechnung vielstufiger 
Beschleunigungssysteme gibt es nicht, doch sind die Grundlagen 
vorhanden§)*). Sehr vereinfacht wird die Berechnung durch die 
Tatsache, dass nur die erste Stufe eime wesentliche Rolle spielt, 
wahrend die folgenden summarisch behandelt werden kénnen. 
Es sind widerstrebende Forderungen zu erfiillen: Die geometrische 
Ionenoptik verlangt eine grosse Brennweite der ersten Stufe, be- 
sonders im Hinblick auf die ,,Spektralfehler‘, welche durch die 
inhomogene Geschwindigkeit der Kanalstrahlen entstehen. Will 
man aber die unvermeidliche Streuung des Ionenstrahles durch 
die Gasmolekiile gering halten, so miissen die Ionen auf kiirzestem 
Weg beschleunigt werden, was auf kleine Brennweite fiihrt. Fir 
unsere Verhaltnisse schien die zweite Forderung die wichtigere 
zu sein, doch gingen wir nur so weit, dass noch Raum blieb fir 
den Einbau zweier Plattenpaare fiir die elektrostatische Ablenkung 
des Ionenstrahls, ahnlich wie beim M.I.T.-Generator?®). Die Span- 
nungen hierfiir werden an zwei Potentiometern abgegriffen, welche 
von einem kleinen 2 kV-Gliihkathodengleichrichter gespeist werden. 
Vollen Nutzen ziehen kann man aus dieser Einrichtung nur, wenn 
Ionen homogener Geschwindigkeit zur Verfiigung stehen. 


Das Beschleunigungsrohr?), 


Es besteht, dem elektrischen Teil entsprechend, aus zwanzig 
Porzellankérpern von 30 cm Héhe und 22 cm kleinstem Innendurch- 
messer. Die Stirnflachen sind plan geschliffen und mit einer Rille 
fiir die runde Gummidichtung versehen. Die notwendige Pressung 
erfolgt mit 12 Schrauben, welche in den aufgekitteten Flanschen aus 
Avionallegierung versenkt sind. Direkter Kontakt der Porzellan- 
kérper schien uns nicht ratsam wegen der Gefahr 6rtlicher Uber- 
beanspruchung. Schwimmende Dichtungen wiirden aber eine 
genaue Zentrierung verunméglichen, weshalb wir eine Blei- 
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zwischenlage benutzten. In Vorversuchen wurde die richtige Ver- 
teilung des Pressdruckes auf Gummi und Blei ermittelt. Dies 
fiihrte auf einen Bleiquerschnitt von 2,5 x 0,3 mm. Diese diinnen 
Bleiringe konnten durch Auswalzen von geschweissten Runddraht- 
ringen hergestellt werden. Sie bilden gleichzeitig emen Schutz 
gegen die Dampfe der Gummidichtung. Diese besteht aus zu- 
sammenvulkanisierter Bunarundschnur von 8 mm Durchmesser. 
Vor dem Einlegen wird sie mit Hahnfett leicht gefettet. Der elek- 
trische Kontakt der Beschleunigungselektroden mit dem Aussen- 
flansch wird durch breite Aluminiumstreifen von 84 Dicke her- 
gestellt, welche die beiden Dichtungsringe tiberqueren und eben- 
falls gefettet sind. Bunaringe aus Rundschnur wurden noch bei 
vielen andern Dichtungsstellen verwendet und haben sich als 
durchaus zuverlassig erwiesen. 


In Anbetracht der grossen Linge des Beschleunigungsrohres 
wurde die Zentrierung der Elektroden mit grosser Sorgfalt aus- 
geftihrt. Da die Befestigung an der Grundplatte des Tensators 
mittels eines kraftigen Basisringes erfolgt, muss die Zentrierung 
auf diesen genau horizontal gelagerten Ring bezogen werden. Die 
Achse wird durch eine Eisenwelle von 40 mm Durchmesser und 
7 m Lange definiert, die unten in einem 60°-Kegel, oben in einer 
V-Nut drehbar gefiihrt ist. Ein Fiihlhebel mit 20-facher Uber- 
setzung und sehr geringem Messdruck kann in jeder beliebigen 
Hohe angebracht werden. Mit Hilfe von sechs Schrauben wird 
die Elektrode zentriert und so Stufe auf Stufe gebaut. 


Die Stirnflachen der Porzellankérper sind nicht genau parallel, 
so dass die Siule beim ersten Aufbau zu sehr von der Achse ab- 
wich. Daher wurde die Keilform jedes Kérpers gemessen und seine 
Stellung so gewihlt, dass sich die Fehler kompensierten. 


Die Elektroden bestehen aus Stahl und sind zum Teil sehr 
massiv ausgefiihrt zwecks magnetischer Abschirmung. Messungen 
hatten naémlich ergeben, dass am Ort des Ionenstrahls magnetische 
Wechselfelder herrschen, die zum gréssten Teil von den Hoch- 
spannungs-Transformatoren herriihren. Ihre Amplitude ist pro- 
portional der angelegten Primirspannung und erreicht Werte von 
eigen Oersted. Die Rechnung zeigt, dass selbst Ionen merkbar 
beeinflusst wiirden, von Elektronen zu schweigen. Eine gute 
magnetische Abschirmung (Faktor 100) ist bei Anwesenheit von 
elektrisch bedingten Luftspalten nur mit sehr grossem Aufwand 
zu erreichen’*). Deshalb wurde ein anderer Weg eingeschlagen, 
indem jeder zweite Transformator primir- und sekundarseitig um- 
gepolt wurde, so dass sich auch die Richtung des magnetischen Streu- 
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feldes umkehrt. Eine vollkommene Kompensation wiirde erreicht, 
wenn die Ablenkung der Ionen in jeder Stufe alternierend gleich 
gross waren. Die hierzu erforderliche gesetzmissige Variation der 
Amplitude des Wechselfeldes kann durch eine gestufte Abschir- 
mung annaherungsweise realisiert werden. Unmittelbar bei der 
Tonenquelle muss die Abschirmung am stirksten sein. 

Die zwei obersten Elektroden sind so gelagert, dass sie nach 
Abheben der Ionenquelle ohne Demontage des Beschleunigungs- 
rohres von oben zentriert und wenn nétig ausgewechselt werden 
kénnen. 

Diese Massnahmen wurden getroffen, um bei einer spatern 
Umstellung auf Elektronenbeschleunigung grosse Umbauten zu 
vermeiden. Sie wiirden sich nun auf Auswechslung der Gas- 
entladung und Kompensation des Erdfeldes beschranken. 


Vakuumanlage. 


Unmittelbar am Ende des Porzellanrohres ist ein geschweisstes 
T-Stiick aus Stahl angeflanscht, welches zu den Vakuumpumpen 
fiihrt. Vier 10 cm-Oldiffusionspumpen sind parallelgeschaltet, die 


Fig. 4. 
Targetkammer und Oldiffusionspumpen. 


paarweise an 4 cm-Oldiffusionspumpen angeschlossen sind (Fig. 4). 
Der Vorvakuumbehilter von 1501 und die rotierende Olpumpe sind 
mit 2,5 cm-Ventilen abtrennbar. Die Oldiffusionspumpen sind im 
eigenen Institut entwickelt worden?*). Mit eimem Apiezon-B- 
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ahnlichen Ol gefiillt, leisten- sie bei eingesetzter Olfangtreppe je 
150 bzw. 20 1/sec im interessierenden Druckbereich. 


Zur Uberwachung des Vakuums im Beschleunigungsrohr ist 
ein Kaltionisationsmanometer der Bauart Philips+*) angebracht, das 
bei Verwendung eines relativ starken Magnetfeldes sehr zuver- 
lassig arbeitet. Der héhere Druckbereich wird von einem Pirani- 
manometer erfasst. Mit einem weiteren Pirani kann der Vor- 
vakuumdruck tiberwacht werden. In der Kiihlwasser-Riickleitung 
ist ein Wasserwichter angebracht, welcher die Pumpenheizungen 
bei zu geringer Kiihlwassermenge abschaltet. 


Targetkammer. 


Die Targetkammer steht durch eine Offnung von 8 cm Durch- 
messer in Verbindung mit dem Beschleunigungsrohr. Diese Offnung 
kann mit Hilfe emer gummigedichteten Klappe abgeschlossen 
werden, so dass das Beschleunigungsrohr auch bei Targetwechsel 
in Betrieb gehalten werden kann. Der Ionenstrahl fallt dabei auf 
eine Quarzplatte und erzeugt einen Brennfleck, der durch ein 
Schauglas beobachtet wird. Zur schnellen Evakuation kann die 
Targetkammer durch eine Umwegleitung von grossem Querschnitt 
direkt mit der rotierenden Vakuumpumpe verbunden werden, wah- 
rend die Diffusionspumpen auf den Vorvakuumbehiilter arbeiten. 


Die eigentliche Targetkammer ist durch einen 60 cm langen 
Federkérper mit der Klappenkammer verbunden. An dieser Stelle 
kann eine allenfalls notwendige magnetische Zerlegung des Ionen- 
strahls vorgenommen werden. Dieses Zwischenstiick ist elektrisch 
isoliert und wird an ein negatives Potential gelegt, um den stérenden 
Einfluss der Sekundirelektronen auf die Ionenstrommessung zu 
verringern. 

Die Targettriiger sind rasch auswechselbar und verschieden- 
artig geformt, um jeweils unter optimalen geometrischen Be- 
dingungen bestrahlen zu kénnen. Sie sind mit enggebauten 
Wasserkiihlungen versehen, die einen guten Wirmeaustausch 
sichern und die Neutronen nur unwesentlich absorbieren. In der 
Targetkammer sind auch zwei elektrisch geheizte Ofchen an- 
gebracht, welche iiber die Targetfliche geschwenkt werden kénnen. 
Die zu verdampfende Substanz, meist Lithium, befindet sich in 
einem ringférmigen Behilter; der Dampf strémt durch einen 
zentralen Kanal auf die darunterliegende Targetfliche. Ferner 
steht uns eine massive Target aus Berylliumbronze (98,5% Be- 
Gehalt) von 38cm Durchmesser zur Verfiigung. 
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Mittels einer klemen Quarzplatte kann die Lage des Brenn- 
flecks unmittelbar iiber der Target nochmals kontrolliert werden. 
Der auf die Target fallende Ionenstrom wird mit einem Lichtzeiger- 
Galvanometer gemessen. 


Vorlaufiger Ausbau. 


Der elektromechanische Teil der Anlage, ohne dusseren OI- 
mantel, war von der Micafil A.G. als Ausstellungsobjekt fiir die 
Schweizerische Landesausstellung 1939 erbaut worden. Hernach 
sollte die Anlage in den dazu vorgesehenen unterirdischen Raum- 
lichkeiten des Physikalischen Instituts der ETH. aufgestellt werden. 
Infolge Ungunst der Zeit erlitten die Arbeiten aber einen fast 
zweijahrigen Unterbruch. Die aussern Verhiltnisse liessen es als 
richtig erscheinen, den Tensator vorerst nur fiir einen Betrieb in 
freier Luft mit stark reduzierter Spannung fertigzustellen, da der 
minimale Wandabstand der Hochspannungselektrode nur 125 cm 
betragt. Die notwendigen Uminderungen nahmen wegen Personal- 
mangel und Materialbeschaffungsschwierigkeiten nochmals lange 
Zeit m Anspruch, so dass der regelmissige Betrieb erst im 
Herbst 1944 aufgenommen werden konnte. 

Unter diesen Umstiinden kénnen begreiflicherweise nur Hae 
teile der erhofften Leistung erreicht werden. Wegen der bessern 
Zuganglichkeit war es dafiir leichter, Mangel zu erkennen und zu 
beheben. 

Im Dauerbetrieb kann je nach den atmosphiérischen Ver- 
haltnissen ee Spannung von 640 bis 660 kV aufrechterhalten 
werden. Die Energie der beschleunigten Ionen ist etwa 30 kV 
hoéher, da sie im Mittel mit dieser Energie aus der Ionenquelle 
austreten.Der nutzbare Deuteronenstrom erreicht etwa 100 wA bei 
40 mm Targetdurchmesser, und etwa 704A bei 18 mm. Mit der 
Li-D-Reaktion erhalten wir bei Verwendung der gréssern Target 
etwa 8-10 Neutronen pro sec, was roh genommen der Ausbeute 
einer 100 g-Radium-Beryllium-Neutronenquelle entspricht. Mit der 
Be-D-Reaktion erreicht man etwas mehr als die Hialfte dieser 
Intensitat. 

Die gesamte Strombelastung ist bedeutend héher, als die obigen 
Tonenstréme erwarten lassen, nimlich 0,38 bis 0,4 mA, was zum 
grossen Teil von Elektronen herrtihrt. Durch geeignet polarisierte 
Fanggitter und kleine, am untern Ende des Beschleunigungsrohres 
eingebaute Oerstitmagnete konnte nur ein geringer Teil dieser 
Elektronen unschidlich gemacht werden. Die fast lneare Ab- 
hangigkeit des Elektronenstromanteils vom Gasdruck im Be- 
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schleunigungsrohr deutet darauf hin, dass die Auslésung der 
Elektronen im Gas und nicht an den Metallwanden erfolgt. Es 
ist bemerkenswert, dass unter diesen Umstinden der Ionenstrahl 
doch so stark gebiindelt bleibt, dass em intensiver Kern von etwa 
8mm Durchmesser beobachtet wird. Bei ausgeschalteten Ab- 
lenkspannungen weicht dieser Kern nur emige Millimeter von der 
Rohrachse ab. Dabei wurde dieses Resultat mit emer rein geo- 
metrischen Zentrierung erreicht. 

Der nutzbare Ionenstrom wird hauptsachlich durch die noch 
zulissige Gasnachstrémung begrenzt. Der Druck in der Gas- 
entladung betragt etwa 5-10-?mm Hg. Bei einem Kanal von 
1,5 mm Durchmesser und 4mm Linge wird am Pumpstutzen 
ein Druck von 38-10->mm Hg gemessen. Bel maximaler Be- 
lastung steigt er, wohl infolge Gasabgabe der Elektroden, um 
etwa 20%. 

Die Anlage kann erst einige Stunden nach Einschalten der 
Pumpen den maximalen Ionenstrom liefern. Diese werden daher 
dauernd in Betrieb gehalten. Dann nimmt die Formierung etwa 
10 Minuten in Anspruch. Im Dauerbetrieb ist die Konstanz der 
Betriebswerte sehr zufriedenstellend. Die Bedienung beschrankt 
sich auf gelegentliche Regulierung der Gasnachstrémung zum Aus- 
gleichen thermischer Effekte. 

Im Gegensatz zu den tiblichen Konstruktionen sind beim 
Tensator die Endelektroden direkt, die Zwischenelektroden nur 
iiber kleine Schutzwiderstiinde mit den entsprechenden Konden- 
satorklemmen verbunden. Die diesbeziiglichen Befiirchtungen er- 
wiesen sich bisher als unbegriindet, da noch nie stromstarke Ent- 
ladungen im Beschleunigungsrohr beobachtet werden konnten. 
Gegen dussere Uberschlige ist der Tensator vollig unempfindlich, 
ein grosser Vorteil der Nadelgleichrichter. 

Beim Entwurf der Anlage wurde zu wenig Bedacht auf den 
Strahlungsschutz der Bedienungsperson genommen. Die Réntgen- 
strahlung, die bei Deuteronenbetrieb auf dem Niveau der Hoch- 
spannungselektrode ganz merklich ist, erreicht zwar den Be- 
dienungsort nur in ungefihrlichem Masse. Die Neutronendosis 
hingegen ist trotz Verwendung von 60cm dicken Wassertanks 
eher tiber der als erlaubt angesehenen Grenze?>). Fiir den Voll- 
ausbau wird eine Fernbedienungsanlage unumgiinglich sein. 

Der Tensator wird gegenwirtig nicht nur fiir die rein physika- 
lische Forschung, sondern auch zur Erzeugung von aktiven Pra- 
paraten fiir die biologische und medizinische Forschung verwendet, 
trotzdem die Méglichkeiten beim jetzigen Ausbau eng beschriinkt 
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sind und deshalb nur wenigen Wiinschen Rechnung getragen 
werden kann. 

An dieser Stelle méchten wir die Firmen in Erinnerung rufen, 
welche in grossztigiger Weise das Physikalische Institut der ETH. 
mit dieser Anlage ausgeriistet haben. Die Hauptlast trug die 
Micafil A.-G. in Ziirich-Altstetten ; von ihrem technischen Direktor, 
Prof. A. Imhof, stammen Idee und Gestaltung des elektrischen 
Teils. Auch die Alwminiwm-Industrie A.-G. Neuhausen, die Alu- 
minium-Schweisswerk A.-G. Schlieren, die Aktiengesellschaft Brown, 
Bovert & Cire Baden und die Porzellanfabrik Langenthal A.-G. 
haben unentgeltlich umfangreiche Lieferungen besorgt, wihrend 
der Jubilaumsfonds der ETH. und der Aluminiumfonds Neuhausen . 
finanzielle Unterstiitzung gewihrten. Wir sind ihnen allen zu 
grossem Dank verpflichtet. 


Ii. Messmethoden und Apparate. 


Die Hauptaufgabe besteht darin, die Maximalenergie der 
B-Spektren zu bestimmen. Bei kurzlebigen Aktivititen scheiden 
im allgemeinen die spektrographische Methode und die Wilson- 
kammer wegen Intensititsgrinden aus. Nur die Absorptions- 
methode mit dem Zihlrohr als Nachweismittel bleibt noch ver- 
wendbar. Dabei miissen Intensitatsunterschiede von mehr als 
1: 10000 einwandfrei beherrscht werden, was nur mit Hilfe von 
Untersetzern gelingt. 

Fiir prazise Messungen miissen die Zahlverluste eines solchen 
Zahlrohr-Untersetzer-Systems beriicksichtigt werden. Fallen pro 
Zeiteinheit im Mittel n zeitlich statistisch verteilte Teilchen auf 
das Zahlrohr (die Nachweiswahrscheinlichkeit eines einzelnen Teil- 
chens sei 1 gesetzt), so wird vom Zahlwerk nur die Zahl n’ an- 
gezeigt. Nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit ist folgendes 
Verhaltnis zu erwarten?®)?”) : 


n’ 1 Es 
n = pasar! [a Bul”) fir tT, > pt, 
n’ if 


fiir t, << pt,. 


n  p(l+nr,) 


p ist der Untersetzungsfaktor (scale-of-p), t, im wesentlichen die 
Zeitkonstante des Eingangskreises, t, diejenige des Zahlwerkes, 
II (x, z) bedeutet die unvollstandige Fakultat. 

Als Untersetzereinheit verwenden wir die aus drei Trioden 
aufgebaute Schaltung nach Lirscuutz}®)1*). Bei passender Wahl 
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der Kopplungsglieder im Eingangsverstiarker wird t, nurmehr durch 
die Totzeit des Zahlrohrs bestimmt, die experimentell gemessen 
werden kann. Wir verwenden dazu eine Anordnung mit Kathoden- 
strahlréhre nach STEvER?°), die von Herrn RickENBacH im Rah- 
men einer Diplomarbeit zur Untersuchung von Zahlrohrentladungen 
gebaut wurde. Unsere normalen Aluminiumzahlrohre (24mm o, 
50 bis 70mm empfindliche Lange, 0,2 mm Zahldraht aus rost- 
freiem Stahl, Fillung 75 mm Hg Argon+15mm Hg Athyl- 
alkohol) weisen 80 Volt tiber der Einsatzspannung eine Totzeit 
von 1,5-10-4 sec auf. 


Bei grésseren Uberspannungen verringert sich die Lange der 
Totzeit erheblich, dafiir machen sich die Nachentladungen zu 
stark bemerkbar. Mit emem hochauflésenden Untersetzer werden 
diese im Gegensatz zum normalen Zahlrohrverstarker alle gezahlt. 
Daher ist z. B. das Plateau eines Zaihlrohrs, mit und ohne Unter- 
setzer gemessen, sehr verschieden. Von einem Plateau mit 400 Volt 
Ausdehnung ohne merkliche Neigung bleibt noch ein linearer An- 
stieg von 0,05% pro Volt iiber vielleicht 200 Volt tbrig! Damit 
wird aber die Verwendung von glimmlampen- oder pentoden- 
stabilisierten Spannungsquellen unumginglich. 


Die Zeitkonstante t, des Zaihlwerks, etwa 1,5 -10-? sec in 
unserm Fall, spielt bei Verwendung von Untersetzern eine geringe 
Rolle, da man durch passende Wahl von p ihren Einfluss beliebig 
klein machen kann. In unserer Apparatur sind die Stufen p = 1, 
4, 16 und 64 verfiigbar. Mit dem bekannten Glmmliampchen- 
interpolator im Zweier-Zahlsystem kann die exakte Impulszahl im 
Eingangskreis abgelesen werden. Stosszahlen von 10° pro Minute 
werden noch einwandfrei beherrscht, ohne ,,warming-up‘‘-Effekt??) 
und ohne Nachwirkungen auf den Nulleffekt. Die nach der Zwei- 
Quellen-Methode bestimmte globale Zeitkonstante stimmt jeweils 
iiberemn mit der auf ganz andere Weise gewonnenen Totzeit des 
verwendeten Ziahlrohrs. 

Zur Messapparatur gehért ferner ein Koinzidenzverstirker, 
der nach dem bewiahrten Schema der. Rosst1-Mischstufe arbeitet. 
Sein Auflésungsvermigen betrigt etwa 1,5 -10-® sec. Uber kleine 
Kapazitiaten sind vor der Mischstufe Untersetzer angekoppelt, so 
dass die Einzel- und Koinzidenzstosszahlen gleichzeitig gemessen 
werden koénnen. 


Ungemein brauchbar erwies sich ein Synchronmotor, der die 
Registrierung in regelmiissigen, zwischen 2 sec und 10 min wihl- 
baren Intervallen fiir kurze Zeit unterbricht, zwecks Ablesung und 
Absorberwecheel. 
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Maximalenergie der #-Spektren. 


Die Absorptionsmethode der Energiemessung wurde be- 
sonders von FEATHER??)?’) entwickelt. Sie beruht auf dem Be- 
eriff der Reichweite der £-Strahlen und setzt diese in Beziehung 
zur Maximalenergie in der bekannten FratruEr’schen Relation 


R =0,543 E—0,160 R in g/em?, EF in MeV (> 0,7). 


Allerdings kann die Reichweite nur in giinstigsten Fallen direkt 
bestimmt werden. Sonst nimmt man nach dem Vorschlag von 
FEATHER einen annihernd affinen Verlauf der vorliegenden Ab- 
sorptionskurve und derjenigen der Eichsubstanz RaE an. Dann 
kann man eine Reihe angeniherter Reichweiten berechnen, die 
eine Extrapolation auf die wahre Reichweite zulassen. Das Ver- 
fahren wird um so zuverlissiger, je weiter die Absorption verfolgt 
werden kann. 

In Anbetracht der wenig homogenen Grundlagen und offen- 
kundiger Diskrepanzen (bei P3? z. B.) unternahmen wir eine Neu- 
bestimmung der Konstanten mit Hilfe der Eichsubstanzen Rak, 
P%?, UX,, und versuchten durch Messungen an Cl?® einen Eich- 
punkt bei hohen Energien zu gewinnen. 

Wir verwenden zwei verschiedene Anordnungen. Bei der 
ersten befindet sich die Quelle (normale Ausdehnung 7 cm x 2,4 cm, 
bis 1 em Dicke) zwischen zwei Zihlrohren. Ein besonderer Halter 
erlaubt die exakte Fixierung von Fuilterblattern obiger Grésse. 
Zwischen £-Zahlrohr und Quelle kénnen bis zu 11 mm dicke ebene 
Aluminiumabsorber von 9 x 7 cm eingefiihrt werden. Das y-Zahl- 
rohr auf der andern Seite der Quelle ist durch Bleiabsorber ge- 
schiitzt, denen aus spater zu erérternden Griinden bei nicht sehr 
dicken Quellen ein PreSspanabsorber vorgeschaltet wird. Fir die 
Messung der Energie von y-Quanten mit Koinzidenzen nach der 
Methode von Borur?®) kann noch ein drittes Zahlrohr angebracht 
werden, das vom zweiten durch ebene Absorber bis zu 6,5 mm 
Dicke getrennt ist. Alle drei Zaihlrohre sind durch Aluminium- 
und Bleibarrieren sorgfaltig vor Streuelektronen geschiitzt. Die 
ganze Anordnung wird von einem Kasten umgeben, dessen dicke 
Bleiwainde mit Pre&span allseitig ausgekleidet sind. 

Die zweite Anordnung, die hauptsachlich zu Messungen an 
Flissigkeiten dient, hat Zylindersymmetrie. Das #-Zahlrohr wird 
von der ringférmigen Quelle so umgeben, dass sich rohrférmige 
Absorber mit Wandstiarken bis zu 6,5.mm einftihren lassen. Auf 
der Aussenseite werden bis zu acht bleigeschiitzte y-Zihlrohre 
angebracht. 


* 


154 ; E. Bleuler und W. Ziinti. 


Mit P32-Praéparaten wurden zunichst die Faktoren ermittelt, 
die einen Einfluss auf die Form der Absorptionskurve austiben. 
Quellengrésse, empfindliche Linge des Zahlrohrs, Abstand des 
Absorbers von der Quelle sind durchaus von Belang. Den gréssten 
Einfluss aber hat die Praparatunterlage. Versieht man ein diinnes 
Praparat (8 mg/cm?) mit Unterlagen aus Prefispan, Aluminium, 
Messing oder Blei, so wird die Intensitat wegen Riickstreuung der 
Elektronen scheinbar erhéht, und zwar in obiger Reihenfolge um 
4, 10, 24 und 44%. Die zugehérigen, logarithmisch aufgetragenen 
Absorptionskurven laufen bei gréssern Absorberdicken wieder 
parallel; die Verschiebung entspricht gerade der anfanglichen 
Intensitatserhéhung. Darin spiegelt sich die in der £-Spektrometrie 
wohlbekannte Tatsache, dass die riickgestreuten Elektronen 
erésstenteils weich sind. Da fiir die £6 y-Komzidenzmessungen 
ein riickseitiger Bleiabsorber unbedingt nétig ist, schalten wir 
seine schadliche Wirkung durch eine Prefispanverkleidung von 
0,3 g/cm? weitgehend aus. 

Der Unterschied zwischen ebener und zylindrischer Anordnung 
ist besonders bei sehr diinnen und sehr dicken Absorbern bemerk- 
bar. Infolge des im Mittel schiefern Durchtritts nimmt die Ab- 
sorption anfanglich schneller, in der Nahe der Reichweite aber 
langsamer zu als im ebenen Fall. Absorber gleicher Wandstarke, 
aber verschiedenen Durchmessers schwichen nicht im gleichen 
Masse. 

All dies bezieht sich auf die Form der Absorptionskurve. 
Wenn aber fiir 6-Strahlen eme Reichweite im strengen Sinne des 
Wortes existiert, so darf sie keinesfalls von der Geometrie ab- 
hangen, sobald irgendwo eme Verbindungsgerade von Quelle zu 
Detektor den Absorber senkrecht durchsetzt. 

In mehreren sorgfaltigen Messreihen bestimmten wir die Ab- 
sorption der Elektronen von diinnen RaE-, P8?- und UX, + UX,- 
Quellen aus etwa fiinf Millionen Zahlrohrstéssen. Die letzten 
brauchbaren Messpunkte liegen bei 2 bis 5-10-5 der Anfangs- 
intensitaét, also schon ganz im Gebiet der innern und 4ussern 
Bremsstrahlung’*), und dennoch kénnen wir die Reichweite nicht 
ohne eine gewisse Willkiir angeben, besonders bei RaE, weil der 
Kurvenverlauf eine Extrapolation erheischt. Eine einfache Vor- 
schrift besteht darin, die Kurve in der logarithmischen Dar- 
stellung mit konstanter Kriimmung bis zur senkrechten Tangente 
fortzusetzen. So finden wir die Reichweiten 

Rak Emax 1,17 MeV R 0,512 + 0,005 g/cm? 

i sg 1,72 0,815 + 0,005 

UX, 2,32 1,168 + 0,006 
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Die P*?-Reichweite bleibt fast ungeaindert, wiahrend die beiden 
andern wesentlich héher riicken. Alle drei liegen gut auf der Ge- 
raden 


R =0,571 E— 0,161. 


Reichweitemessungen im Gebiet kleiner Energien wurden kiirzlich 
von Born und SEELMANN?®) veréffentlicht, doch ohne genauere 
Angaben. Ihre Messpunkte schliessen sich befriedigend an im 
Gebiet um 1 MeV, darunter beginnen die Abweichungen von der 
Imearen Beziehung. 


Messungen an (lS, 


Im Gebiet der hohen Energien ist die Giiltigkeit der FratuEr- 
schen Relation noch nicht gepriift worden. Als Eichpunkt kommt 
gegenwartig einzig das Chlorisotop 38 in Betracht, dessen 6-Maximal- 
energie von Watase und ItTon?®) spektrometrisch zu 4,99 MeV 
bestimmt wurde. Dessen Nachteile sind freilich gross: Es liegen 
zwei Teilspektren vor, die allerdings wenig intensiv sind. Die 
y-Strahlung macht die Reichweitebestimmung aber sehr schwierig. 
Uber die Gestalt der Absorptionskurve erhalt man jedoch inter- 
essante Aufschliisse. 


Zur Gewinnung von Cl*® bestrahlten wir CCl, im Wasserbad 
mit Be-D-Neutronen, deren Energie zur Bildung von Cl®* nicht 
ausreicht. Die aktivierten Atome wurden nach dem Szmarp- 
CuatmERs-Prozess als AgCl gefallt, derart, dass die Dicke der 
Quelle unterhalb 10 mg/cm? lag. Die Absorptionskurve ist in 
Fig. 5 als stark ausgezogene Linie ersichtlich; der statistische 
Fehler ist nur wenig grésser als die Strichdicke. Aus dem ver- 
éffentlichten Cl%’-Spektrum haben wir Maximalenergien und Ver- 
zweigungsverhiltnis der Teilspektren nochmals bestimmt: £, 52% 
4,96 MeV, 6, 16% 2,82 MeV, 6; 32% 1,15 MeV, hierauf die zu 
Bz und f£; gehérenden Absorptionskurven phosphorahnlich an- 
genommen und subtrahiert. Die strichpunktierte Kurve ist das 
Resultat. Bei der Subtraktion des y-Untergrundes miisste korrekter- 
weise die Anderung der y-Empfindlichkeit durch die vorgeschal- 
teten Absorber beriicksichtigt werden. Dieser Effekt ist einerseits 
schwer zu erfassen, anderseits nur in Sonderfillen numerisch von 
Bedeutung, so dass wir einfachheitshalber nur die Absorption der 
y-Strahlung in Rechnung stellen. Die so gewonnene Kurve 
stellt also die Absorption eines 6-Spektrums mit 4,96 MeV Maximal- 
energie dar. Die Extrapolation, die zur Reichweite von 2,70 g/cm? 
fiihrt, ist freilich viel willkiirlicher als bei den andern Eichsub- 
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stanzen, und ein Fehler von 0,05 g/cm? ist nicht ausgeschlossen. 
Der angegebene Wert passt gut in die neue Relation. 

Die Absorptionskurve, welche Wartase und Iron angeben, 
stimmt mit der unsrigen recht genau itiberein, abgesehen von der 
y-Intensitaét. Ihr Wert fiir die Reichweite, 2,47 g/cm? ist aber 
aus dem Fusspunkt der linearen Absorptionskurve bestimmt. 
Dieses Verfahren fihrt aber durchwegs zu einer groben Unter- 
schitzung der Reichweite. Davon kann man sich bei Versuchen 


log I/Ip 
0 


1 2 3 g/cm? 
Fig. 5. 
Absorptionskurve der Strahlung von Cl 


mit P®? (mit oder ohne kiinstlichen y-Untergrund) leicht tiber- 
zeugen. 

In der Tabelle 1 sind fiir die vier Eichsubstanzen die Relativ- 
werte d,/& der Aluminiumabsorberdicken d, angegeben, welche in 
unserer Anordnung die Anfangsintensitiét auf den 2"-ten Teil 
herabsetzen. Die Unterschiede im Verlauf sind so gross, dass das 
FratuEr’sche Vergleichsverfahren mit RaE als Eichsubstanz un- 
zweckmissig erschemt. Unsere. Erfahrung mit einer Reihe von 
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Absorptionskurven weisen eindeutig darauf hin, dass die Unter- 
schiede zufolge individueller Besonderheiten der £-Spektren stark 
zuriicktreten gegentiber einer ausgeprigten systematischen Ab- 
hangigkeit von der Maximalenergie. Es liegt nun nahe, im Energie- 
Absorbergewicht-Diagramm nicht nur fiir die Reichweite, sondern 
fiir jedes m eine Gerade einzuzeichnen, welche durch die ent- 
sprechenden Eichpunkte von P*? und Cl88 bestimmt ist. Den 
d,-Werten eines unbekannten Spektrums entspricht dann auf der 
zugehérigen Geraden eine Energie H,,, welche mit wachsendem 
der Maximalenergie des #-Spektrums zustrebt. Dieser direkte 
Weg ist frei von den Unsicherheiten der Reichweite, und der 
Gang der H,, ist bei einfachen Spektren nur ganz gering. Damit 
sind aber die Voraussetzungen geschatfen fiir eine quantitative 
Analyse von Absorptionskurven komplexer £-Spektren. 


Tabelle 1. 
d,,/R 

n RaE ps2 Ux. C138 
1 0,10, 0,14, 0,14, 0,20, 
2 0,20, 0,26, 0,26, | 0,34, 
3 0,29, 0,36, 0,36, 0,45, 
4 0,37; 0,46, 0,455 0,54, 
5 0,45, 0,54, 0,53, 0,61, 
6 0,52, 0,61, 0,59, 0,685 
7 0,59, 0,67, 0,65, 0,73, 
8 0,65, 0,73, 0,71, 0,785 
9 0,70, 0,78, 0,76, 0,82, 

10 0,753 0,82, 0,80; 

11 0,80; 0,86, 0,84, 

12 0,85 0,89, 0,88, 

13 0,89 0,92, 0,91; 

14 0,92, 0,955 0,94, 

R 0,512 0,815 1,168 2,70 


Das Problem der Form der Absorptionskurve in ihrer Ab- 
hangigkeit von der Maximalenergie und der Gestalt des $-Spek- 
trums ist tibrigens der rechnerischen Behandlung zuginglich. 
Dariiber soll in einer spatern Mitteilung berichtet werden. 


Unter Umstiinden ist es nicht méglich, diinne Quellen zu 
verwenden, so. dass eine Methode bendétigt wird, die von der Ab- 
sorptionskurve J (d) emer dicken Quelle (Dicke ¢ im Alummium- 
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Aquivalent) auf jene einer diinnen Quelle J, (d) scbliessen lasst. 
Nun gilt aber die Beziehung 


d+t 


1(@) == [ Iola) da. 


Daraus kann man die zu erwartenden Korrekturen nach dem Vor- 
gang von FraTuHErR??) fiir typische Falle berechnen; doch zeigt es 
sich, dass sie stark von der Kurvenform und von n abhangen. 
Ausser fiir geringe Dicken (¢/R < 0,1) ist das Verfahren daher 
unpraktisch und zudem beschrankt auf einfache Spektren. Wir 
ziehen deshalb meist vor, die differentielle Fassung obiger Formel 
zu benutzen: 

Bay ae ae (|, 
und die J)-Kurve von grossen Absorberdicken her punktweise 
aufzubauen. Der erste Term rechts ist meist klein gegentiber dem 
zweiten. 

B-y- und y-y-Koinzidenzmessungen sind unumgianglich zur 
Aufklarung des Zerfallschemas 27)?’). Bei komplexen f-Spektren 
ist die Absorptionskurve der Koinzidenzen identisch mit jener 
des Teilspektrums, wodurch die Analyse sehr erleichtert wird. Bei 
Kenntnis der wirksamen Raumwinkel kénnen mehrere Kontrollen 
vorgenommen werden. 

Die Messung der Energie der y-Quanten nach der Methode 
von Borue?®) liefert eme weitere Kontrollméglichkeit, sofern der 
Zerfall des instabilen Kerns nicht zu kompliziert vor sich geht. Die 
Schwierigkeit legt hier hauptsichlich im Fehlen geeigneter Eich- 
substanzen, denn es ist zu erwarten, dass diese Absorptionskurven 
noch mehr als bei £-Strahlen von der geometrischen Anordnung 
abhéngen. 


Ill. Messungen an Chior. 


Die mit schnellen Neutronen an Chlor induzierten Aktivititen 
wurden genauer untersucht, um die von Huser, Liznnarp und 
WAFFLER®°) gefundene 14,7 sec-Aktivitaét zuordnen zu koénnen. 
Dabei wurde eine bisher nicht beobachtete 5 min-Aktivitat ge- 
funden, die dem $7 zuzuordnen ist. Da ihre Kenntnis zur Aus- 
wertung der kiirzeren Aktivitit notwendig ist, sei sie an erster 
Stelle beschrieben. gst 


Bestrahlt man eme chlorhaltige Substanz, etwa O©,Cl, wih- 
rend 5 min mit schnellen Li-D-Neutronen, so erhilt man die in 
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Fig. 6 dargestellte Abklingkurve der induzierten Aktivitit. 
Nach Subtraktion der bekannten Aktivitiiten von Cl34, (138, P32, 
S?> und der kurzen von genauer 12,4 sec HWZ bleibt eine rein 
exponentiell abfallende Aktivitiit von 5 min HWZ iibrig. Die 
chemische Abtrennung ergibt, dass es sich um ein Schwefelisotop 
handelt. Das feste KCl oder NaCl wird nach dem Bestrahlen ge- 
lost, etwas H,SO, als Trigersubstanz und BaCl, als Fallungs- 
mittel beigegeben. Das ausfallende Bariumsulfat wird als dine 


N/min 


Fig. 6. 
Aktivitat von C,Cl,, 5 min mit Li-D-Neutronen bestrahlt. 


Schicht auf emem zur ebenen Anordnung passenden Filterblatt 
7 x 2,4 cm aufgefangen. Ausser einer leichten Erhéhung des Null- 
effektes, die vom langlebigen S** herriihren diirfte, findet sich 
eine Aktivitaét von 5,04 + 0,02 min Halbwertszeit. Zur Kontrolle 
wurde auch eine Fallung auf Phosphor durchgefiihrt. Es zeigte 
sich keine entsprechende Aktivitat. 


Die Zuordnung hingt von derjenigen des 88 Tage-Schwefels 
ab, der auch durch den n,p-Prozess aus dem Chlor gewonnen 
wird, das die beiden stabilen Isotope 85 und 37 enthalt. Wahrend 
die lange Aktivitét friiher eher dem S®’ zugesprochen wurde?!) 
hat Kamen®?) starke Argumente dafiir beigebracht, dass sie zum 
S35 gehért. Wir versuchten, die 5 min-Aktivitét noch auf andere 
Weise zu erhalten, nimlich durch Neutroneneinfang an Schwefel, 
der ja unter andern auch die stabilen Isotope 34 und 36 enthilt, 
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hatten aber keinen Erfolg. Beachtet man die relativen Haufigkeiten 
dieser Isotope, 4,2% bzw. 0,016%, so deutet auch dieses Resultat 
auf eine Zuordnung zu S37 hin. Die Méglichkeit emer Kernisomerie 
fallt angesichts des gleich zu besprechenden komplexen $-Spek- 
trums ausser Betracht. 

Die Absorptions-, Koinzidenz- und y-Energiemessung wurde 
in der ebenen Anordnung an der chemisch abgetrennten Aktivitat 
durchgefiihrt. Es waren mehr als 30 Messreihen notwendig, um 
bei der kurzen HWZ eine ausreichende Genauigkeit zu erhalten. 


log III 


7 2 glem? 
Fig. 7. 
Absorptionskurve der Strahlung von $3”. 


Die Messpunkte der Absorptionskurve sind in der halblogarith- 
mischen Darstellung Fig. 7 als kleme Kreise eingetragen, deren 
Grésse etwa dem statistischen Fehler entspricht. Man erkennt 
sofort, dass eine starke y-Strahlung und ein komplexes £-Spektrum 
vorlhegen. Die Koinzidenzmessungen, durch Kreuze + bezeichnet, 
bestatigen diese Auffassung. Ihre Genauigkeit ist aber so gering, 
dass man das Teilspektrum besser durch Analyse der Absorptions- 
kurve bestimmt. . 
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Die stark ausgezogene Kurve ist die Summe der drei diinnen 
Teilabsorptionskurven, die einem normalen B-Spektrum von 
4,3 MeV Maximalenergie (6,) mit 10% Anteil, emem normalen 
Teilspektrum von 1,6 MeV (8,) mit 90% Anteil und dem y-Unter- 
gerund zukommen. Die Ubereinstimmung mit den Messpunkten ist 
sehr befriedigend. Abweichungen der Spektren von der Normalform 
machen sich hauptsichlich im Anfangsteil der Absorptionskurve 
bemerkbar. Dies bedeutet, dass die Maximalenergie wenig, das 
Verzweigungsverhiltnis aber empfindlich davon beeinflusst wird. 
Dieses diirfte jedenfalls zwischen 8 und 12% liegen. 

Die Differenz der beiden Maximalenergien entspricht einer 
y-Strahlung von 2,7 MeV. Die Energiemessung nach der Methode 
von Borne ergibt aus der Halbwertsdicke 2,6 MeV%%), aus der 
Grenzdicke der linear aufgetragenen Absorptionskurve 2,9 MeV#4)35), 
Die y-Strahlung scheint also homogen zu sein, und die Analyse der 
Absorptionskurve findet eine gute Bestitigung. 


Pe 


Bei der von Huser, Liznnarp und WArFLER®°) gefundenen 
kurzen Aktivitat handelte es sich zunachst darum, die Halbwerts- 
zeit genauer zu bestimmen und sie zu vergleichen mit derjenigen, 
die nach Cork und MippiETon**) mit schnellen Neutronen in 
Schwefel induziert wird. Die bestrahlten Substanzen waren C,Cl,, 
CC],, CS, und fester Schwefel. Die Halbwertszeiten wurden nach 
der Methode von Prrerts?’) berechnet und stimmen gut tiberein: 
12,45 + 0,15 sec aus den Chlormessungen, 12,3 + 0,2 sec aus den 
Schwefelmessungen. Der schliissige Beweis, dass es sich um die- 
selbe Aktivitiét handelt, muss durch chemische Abtrennung der 
in Chlor induzierten Aktivitét erbracht werden. 


Die kurze Lebensdauer erforderte besonders rasche Fallungs- 
methoden. Herrn Dr. E. Jacosr sind wir zu Dank verpflichtet fiir 
die Ausarbeitung und Durchfiihrung. Nach vielen Versuchen 
gelang es, bei der oben beschriebenen Schwefelfallung die Zeit- 
spanne zwischen Ende Bestrahlung und Messbeginn auf etwa 
30 Sekunden zu verkiirzen, dem die kochende Salzlésung be- 
strahlt wurde. Ausser der 5 min-Aktivitét von S?’ konnte nur 
eine schwache Aktivitat von etwa 7 sec HWZ gefunden werden. 
Diese trat auch bei Kontrollbestrahlungen von KOH, NaOH und 
sogar von dest. Wasser allein auf und konnte durch Auswaschen 
der Filter fast zum Verschwinden gebracht werden. Es diirfte sich 
dabei um den Prozess 016 (n, p) N1® handeln, wobei ein Teil der 
gebildeten N-Atome im Filter zuriickgehalten wird. 


11 
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Die Phosphorfallung erfolgte nach der Molybdatmethode. 
Nach Bestrahlung der kochenden KCl- oder NaCl-Lésung wurde 
Natriumphosphat als Tragersubstanz, etwas Salpetersaiure als 
Oxydationsmittel und die Fallungssubstanz (saure Lésung von 
Ammoniummolybdat und Ammoniumnitrat) zugegeben. Wegen 
der bessern Filtrierbarkeit des Niederschlags konnte der Zeit- 
verlust auf etwa 25 sec gesenkt werden. Hier wurde nun die 12,4 sec- 
Aktivitat wiedergefunden. Auch bei der Phosphorfallung konnte bei 
der Kontrolle mit KOH die Anwesenheit der erwahnten kurzen 
Fremdaktivitat festgestellt werden. Nach der entsprechenden Kor- 
rektur fanden wir folgende Halbwertszeit: aus KCl 12,3 + 0,4 sec, 
aus NaCl 12,6 + 0,4 sec. Das gewogene Mittel aus allen Bestim- 
roungen liegt bei 

12,40 + 0,12 see. 


Die Zuordnung dieser Aktivitét ist nun eindeutig méglich: 
sie wird aus dem Chlor durch den n,«-Prozess gebildet. Dieser fiihrt 
von Cl%> auf den wohlbekannten P*?, so dass nur die Méglichkeit 
Cl? (n,«) P34 besteht. Beim Schwefel fiihrt der n,p-Prozess zu P*4. 

Bei so kurzer Lebensdauer sind Absorptionsmessungen nach 
der gewohnlichen Methode kaum mehr durchzufiihren, da die 
Stosszahl pro Bestrahlung gering ist und der Absorberwechsel zu 
viel Zeit in Anspruch nimmt. Wir bauten daher eine Einrichtung 
fiir kontinuierliche Bestrahlung fliissiger Substanzen. Aus einem 
geschlossenen Vorratsgefiss, das unter Druck gesetzt wird, gelangt 
die Fliissigkeit in das Bestrahlungsgefiiss von 250 cm* Volumen, 
dann durch eine 9 m lange Leitung von geringem Querschnitt zur 
neutronengeschtitzten Messapparatur. Bei konstanter Durchftluss- 
menge steht dort eine zeitlich konstante Anzahl aktiver Atome 
zur Vertiigung. 

Bei Vorgabe gewisser fusserer Bedingungen (HWZ, Dichte 
und Zahigkeit der Fliissigkeit, Druckgefille in der Leitung, Be- 
grenzung der Bestrahlungskammer gegen die Neutronenquelle) 
existiert ein optimaler Leitungsquerschnitt und ein zugehériges 
Bestrahlungsvolumen, die angenihert berechnet werden kénnen. 
Gliicklicherweise ist das Optimum sehr flach. Bei Variation des 
Druckes kann eine bestimmte Anlage fiir ein ziemlich grosses 
HW2Z-Intervall gebraucht werden. 

Zwei Fliissigkeiten standen zur Wahl: CS, und CCl. Der 
Vorteil von CS, legt in der Abwesenheit von stérenden kurzen 
Aktivitiiten, da die Energie unserer Li-D-Neutronen zur Bildung 
von $3? nicht ausreicht. Die Vorteile von CCl,, vierfache Ausbeute 
und ungefihrliche Handhabung, schienen uns aber so wesentlich, 
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dass wir die stérenden Aktivititen S37, Cl34 und Cl88 in Kauf 
nahmen. Sie sind namlich relativ schwach und kénnen in folgender 
Weise beriicksichtigt werden: Gegen Ende einer Messreihe, nach 
Durchfluss von etwa 12 1 CCl, wird die Messkammer abgetrennt 
und die Abfallkurve der darin verbliebenen Fliissigkeit aufge- 
nommen und analysiert, so dass auf die im stationiren Zustand 
vorhandenen, zu $8? und ClS4 + C188 gehérenden Aktivitaten 
zurtickgeschlossen werden kann. Der Gehalt an P32, der im Laufe 
der Zeit zunimmt, wird aus Differenzmessungen gegen den Null- 
effekt bei Fiillung mit unbestrahltem CCl, bestimmt, wahrend die 
sehr weiche £-Strahlung von 8* in den vorhandenen Folien villig 
absorbiert wird. 

Die zu den obigen vier Aktivitiaten gehérenden Absorptions- 
kurven, y-Intensititen und Koinzidenzraten wurden mit dem niém- 
lichen zylindersymmetrischen Messgefiiss bestimmt. Das CCl, 
strémt mit tangentialem Einlauf in die hohlzylinderférmige Mess- 
kammer von 70 mm Hohe, die das 6-Zahlrohr umgibt und deren 
imnere Wand aus Kupferfolie besteht. Die Schichtdicke von 
6,3 mm entspricht 1,03 g/em? Aluminiumaquivalent. 

Um die Koinzidenzrate zu erhéhen, brachten wir auf der 
Aussenseite der Kammer sechs parallelgeschaltete Bleizihlrohre 
an. Wie die folgende Tabelle 2 zeigt, sind die Verhaltnisse bei den 


Tabelle 2. 
Mittlere Stosszahlen pro min, ohne Absorber. 


p34 
S37 


(134438 
p32 
Nulleff. 


B-Strahlen sehr giinstig, wahrend die y-Strahlung der fremden 
Aktivitaten starker hervortritt. Der Nulleffekt der Koinzidenzen 
ist aufgespalten in zwei Teile: Im ersten sind die zufalligen und 
die Hodhenstrahlkoinzidenzen enthalten, im zweiten die bei der 
vorliegenden geometrischen Anordnung relativ hiiufigen Koinzi- 
denzen, welche durch Compron-Streuung der y- Quanten auftreten. 
Es ist nicht vollig auszuschliessen, dass sich darunter auch echte 
y-y-Koinzidenzen befinden. 

Fig. 8 zeigt die dem P%4 zukommende Absorptionskurve. Es 
ist eine schwache y-Strahlung vorhanden. Der glatte Verlauf der 
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vom y-Untergrund befreiten Kurve lisst auf den ersten Blick 
kein Teilspektrum erkennen, wenn nicht die Absorptionskurve 
der Koinzidenzen (im linken untern Teil dargestellt) eindeutig 
dafiir spriche. Es darf aber nicht vergessen werden, dass es 
sich um die Absorptionskurve einer dicken Quelle handelt. Die 
Umrechnung auf diinne Quelle erfolgte nach dem im II. Teil an- 
gegebenen rechnerischen Verfahren. Dann ergibt sich zunachst 
die obere Grenze des Teilspektrums zu 3,2 MeV. Die Analyse der 


log Llp 


7 2 3 g/cm? 
Fig. 8. 
Absorptionskurve der Strahlung von P 4 (Dicke Quelle). 


B-Absorptionskurve liefert fiir den direkten Ubergang bei An- 
nahme eines Cl8-ihnlichen Spektrums eine Maximalenergie 
5,1 MeV, wihrend fiir das Verzweigungsverhiltnis ein gewisser 
Spielraum bleibt: etwa 30% der Elektronen sollten danach dem 
Teilspektrum angehéren. 

Dieser Prozentsatz kann ganz unabhiingig davon aus der 
B- und y-Zihlrate bestimmt werden, wenn die y-Empfindlichkeit 
des Zaihlrohres bekannt ist. Nach eigenen Messungen betriigt diese 
fiir y-Quanten von 2 MeV 0,011. Beriicksichtigt man noch den 
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bei dicken Quellen auftretenden geringen Unterschied des effek- 
tiven Raumwinkels fiir 6- und y-Strahlen, so erhalt man 27%. 
Eine entsprechende Rechnung kann man auch fiir die y-Zahlrohre 
ausfiihren, wenn man zuvor deren wirksamen Raumwinkel mit 
Hilfe der Formeln von Norurne**) berechnet hat. Wegen dieser 
zusitzlichen Unsicherheit ist dem so erhaltenen Wert von 20% 
weniger Gewicht beizulegen. Fiir die Kopplung zwischen y-Stéssen 
und Koinzidenzen, wo der Raumwinkel des £-Zahlrohres wesent- 
lich eingeht, erhilt man den etwas zu grossen Wert 1,12. 

Wegen der Anwesenheit von $%? mit den vielen 2,7 MeV- 
Quanten hat es. keinen Sinn, eine y-Energiebestimmung nach 
BorHe zu versuchen, so dass diese Kontrollméglichkeit ausfal.t. 

Zum Schluss seien die Resultate in Tabelle 3 zusammengestellt. 
Die Grundlagen der Massenberechnung sind dem Isotopenbericht 
19423°) entnommen. 


Tabelle 3. 


S37 p34 


Halbwertszeit . . 


Grenzenergie f, . 


5,04 + 0,02 min 
4,3 +0,3 MeV 
1,6 +0,1 MeV 


12,40 + 0,12 sec 
5,1 +0,2 MeV 
3,2 +0,2 MeV 


15:25 
(1,9 MeV) 
33,98257 + 30 


10:90 
2,7 +0,2 MeV 
36,98231 + 30 


By: Bs oie veer tee 
y-Strahlung.. . 


Mit Ausnahme des wahrscheinlich sehr langlebigen Cl*¢ 3?) sind 
nun alle Isotope nachgewiesen, welche durch die bekannten 
Neutronenprozesse (n, y), (n,2n), (n, p) und (n,«) aus Chlor ge- 
bildet werden kénnen. 


Unserem verehrten Lehrer, Prof. Dr. P. ScHzRRER, méchten 
wir fiir sein stetes, forderndes Interesse an dieser Arbeit den 
besten Dank aussprechen. 


Ziirich, Physikalisches Institut der E.T.H. 
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Die elektrische Leitfahigkeit des Siliziumkarbids 
von G. Busch. 
(1. IV. 1946.) 


Zusammenfassung. Die elektrische Leitfahigkeit wurde an 20 einkristallinen, 
aus-grossen SiC-Kristallen geschliffenen, prismatischen Stabchen mit Hilfe einer 
Sondenmethode gemessen. Zur Priifung des Ohmschen Gesetzes diente eine emp- 
findliche Nullmethode unter Verwendung eines Differentialgalvanometers. Fiir 
Stromdichten zwischen 10~° und ca. 1 A cm? ergibt sich die exakte Giiltigkeit 
des Ohmschen Gesetzes. Volumengleichrichter-Effekte wurden nicht beobachtet. 

Der Temperaturgang der Leitfahigkeit wurde zwischen 80 und 1400° K 
verfolgt. Zur Messung der Sondenspannung diente ein Réhrenvoltmeter in spe- 
zieller Anordnung. Die Leitfahigkeit und ihre Temperaturabhangigkeit sind an 
ein und demselben Kristallstabchen streng reproduzierbar, variieren jedoch bei 
verschiedenen Kristallen je nach der Farbung ausserordentlich stark. Bei Zimmer- 
temperatur ergeben sich Leitfahigkeiten zwischen ca. 5-10~1% bis 5 Q-1! cm71. 
Bei hohen Temperaturen durchlauft die Leitfahigkeit o ein Maximum, wahrend 
bei hinreichend tiefen Temperaturen die Temperaturabhangigkeit der Leitfahig- 
keit durch ein Gesetz von der Form 

° &) €g 
CUPS A, ewWet Ee NG Hee 
wiedergegeben werden kann. 

Zwischen der Mengenkonstanten A und der Aktivierungs-Energie «, die 
aus den Steilheiten der logo in Funktion von 1/T darstellenden Kurven direkt 
gewonnen werden, besteht der Zusammenhang 


log A= a+f-e. 


I. Ubersicht der bisherigen Ergebnisse. 


Die Versuche, die elektrische Leitfahigkeit des Siliziumkarbids 
zu messen, sind recht zahlreich. Ihre Ergebnisse sind aber so liicken- 
haft und oft widersprechend, dass der Anschein erweckt worden 
ist, die Leitfahigkeit des SiC werde rein zufallig und in unkontrol- 
lierbarer Weise von irgendwelchen Verunreinigungen der Substanz 
verursacht. Tatsachlich legen beim SiC sehr verwickelte Verhalt- 
nisse vor, die heute noch recht wenig aufgeklart sind. 

Das beim technischen Herstellungsprozess entstehende SiC 
fallt teilweise in grossen, metallisch glanzenden Kristallen an, deren 
Farbung vom Blassgelb iiber Griin und Blau bis zum tiefen 
Schwarz variieren kann. Zweifellos werden die verschiedenen Farb- 
tone des im reinen, stéchiometrisch zusammengesetzten Zustand 
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farblosen SiC durch Unterschiede in der Art und der Konzentration 
von Gitterbaufehlern und Einschliissen von Fremdatomen ver- 
ursacht. Es ist daher zum vornherein zu erwarten, dass die elek- 
trische Leitfahigkeit des SiC, welches zu den Halbleitern zu zahlen 
ist, indirekt von der Farbe abhangen wird. Deutliche Anhalts- 
punkte dafir haben sich bereits in einer friiheren Arbeit ergeben*). 

Einige altere Leitfahigkeitsmessungen wurden durch die Tat- 
sache gefalscht, dass jeder SiC-Kristall sowie auch seme Bruch- 
stticke, eme oberflachliche Fremdschicht von kleiner elektrischer 
Leitfahigkeit besitzt. Obwohl iiber die genaue Beschaffenheit dieser 
Schichten infolge ihrer geringen, 10-7 cm unterschreitenden Dicke, 
noch nichts bekannt ist, muss nach den Arbeiten von Ciaus?), 
GrrmMer?’), Finca und WitmAn‘), Herne und ScuEerrer®), BRAUN 
und Buscx®) ihre Existenz als gesichert angesehen werden. Nun 
rufen Fremd- und Sperrschichten im Innern oder an der Ober- 
flache von Kristallen stets Abweichungen vom Ohmschen Gesetz, 
event. auch Gleichrichter-Effekte hervor. Es ist daher verstiandlich, 
dass von allen Autoren’), welche bei ihren Messungen die Existenz 
der Fremdschichten tibersahen, Ungiiltigkeit des Ohmschen Ge- 
setzes, Oberflichen- und Volumengleichrichter-Effekte beobachtet 
wurden und dem SiC als charakteristische Eigenschaften zuge- 
schrieben worden sind. 

Um dem stérenden Einfluss der Fremdschichten zu entgehen, 
sind bis jetzt drei verschiedene Wege beschritten worden. 

Eine erste Methode, welche grundsiatzlich richtige Werte der 
elektrischen Leitfaihigkeit des SiC zu lefern imstande ist, wurde 
von Kurtscuatow, Kostina und Rusinow®) angewandt. Sie be- 
steht darin, dass m den Kérnern von gepulvertem SiC durch ein 
hochfrequentes Magnetfeld Wirbelstréme erzeugt werden. Aus der 
dabei hervorgerufenen Temperaturerhéhung kann bei bekannter 
spezifischer Wirme und bekannter Korngrésse auf die Leitfihig- 
keit der Substanz geschlossen werden. Die bei Zimmertemperatur 
ausgeftihrten Messungen fiihrten zu emem Leitfiihigkeitswert von 
ca. 1 Ohm-? cm-}!. Das Verfahren hat allerdings den Nachteil, 


1) A. Braun und G. Buscu, H. P. A. 15, 571 (1942). 
2) B. Cuaus, Ann. d. Phys. 14, 644 (1932). 
3) L. H. Germer, Phys. Rev. 49, 163 (1936). 
) G. J. Fince und H. Wiimayn, Trans. Faraday Soc. 33, 337 (1937). 
5) H.-G. Herne und P. Scurrrer, H. P. A. 13, 489 (1940). 
6) A. Braun und G. Buscu;, loc. cit. 
") H. OsterBerc, Phys. Rev. 50, 1187 (1936). — J.K.Bosr und §.R. 
Kasteir, Z. f. Phys. 100, 80 (1938). 
8) J. V. Kurtscnatow, T. Z. Kostrxa und W. L. Rustnow, Phys. Zs. Sov. 
Union 7, 129 (1935). 
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dass ftir die Berechnung der Leitfihigkeit die Giiltigkeit des 
Ohmschen Gesetzes a priori vorausgesetzt werden muss. In dhn- 
licher Weise, durch Messung der Dimpfungsverluste eines hoch- 
frequenten Schwingungskreises, in dessen Kondensator verschiedene 
Halbleiter eingefiihrt wurden, versuchten VornKi}) und Guim- 
‘LERY?) zum Ziele zu kommen. Wahrend in der Mehrzahl der Fille 
die in der angegebenen Weise erhaltenen Leitfahigkeiten mit Strom- 
spannungsmessungen an polykristallmem Material iibereinstim- 
men, ergeben sich u. a. beim SiC rund 100mal gréssere, aber zwei- 
fellos richtigere Werte, als durch Messungen an Pulvern oder ge- 
pressten Pastillen. 

Eine zweite Methode wurde von HENNINGER’) angegeben, wo- 
bei Emkristalle von SiC zur Untersuchung gelangten. Es gelang 
HENNINGER durch Anwendung kurzzeitiger Hochspannungsstiésse 
die Ubergangswiderstinde zwischen SiC-Kristallen und den als 
Stromzufiihrungen dienenden metallischen Elektroden so herab- 
zusetzen, dass weder eine Gleichrichtung noch eme Spannungs- 
abhangigkeit der Leitfahigkeit zu beobachten war. Trotzdem 
scheint uns dieses Verfahren bedenklich, denn die ermittelten Leit- 
fahigkeiten von ca. 0,5 Ohm-1 cm}, welche an gut durchsichtigen 
Kristallen von blassgrimer bis gelbgriiner Farbe bei Zimmertempe- 
ratur gefunden wurden, sind reichlich hoch. Besonders auffallend 
ist ausserdem der sehr kleme Temperaturkoeffizient von nur 
—(,7°/o pro Grad. Leider entzieht es sich unserer Kenntnis, wie 
weit bei diesen Versuchen darauf geachtet worden ist, dass beim 
Anlegen der hohen Spannungen nicht feme Durchschlagskanale 
mit sehr hohen Leitfaihigkeiten erzeugt worden sind. Jedenfalls 
stellte sich bei emer Wiederholung der HennincErschen Versuche 
heraus, dass die an sich sehr harten SiC-Kristalle nach dem Durch- 
gang der Stromstésse leicht in mehrere Stiicke zerbréckelten, 
welche untereinander gréssenordnungsmassig verschiedene ,,Leit- 
fahigkeiten“ zeigten. 

Die zuverlissigste Methode, elektrische Leitfahigkeiten an 
Einkristallen zu ermitteln, besteht wohl darm, mittels Sonden die 
Spannung elektrometrisch zu messen, welche sich beim Durchfluss 
eines bekannten Stromes einstellt. Nach dieser Methode sind bereits 
von SEEMANN!), sowie von Sears und Brcxer®) Versuche unter- 
nommen worden. Sie erstreckten sich jedoch auf wenig umfang- 


1) A. VOLKL, Ann. d. Phys. 14, 193 (1932). 

2) P. Gumery, Ann. d. Phys. 14, 216 (1932). 

) F. P. Hennineer, Ann. d. Phys. 28, 245 (1937). 

H. J. Seemann, Phys. Zs. 30, 143 (1929). 

R. W. Sears und J. A. Beckrr, Phys. Rev. 40, 1055 (1932). 
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reiches Material und enthalten keine Angaben tiber die Temperatur- 
abhingigkeit der Leitfahigkeit. Uberdies besteht zwischen den 
beiden Arbeiten insofern ein Widerspruch, als SEEMANN eine Span- 
nungsabhingigkeit findet, Sears und Becker dagegen nicht. 

Zufolge der dargelegten Umstinde schien es angebracht, die 
elektrische Leitfahigkeit an einer grésseren Zahl von SiC-Ein- 
kristallen auf ihre Spannungs- und Temperaturabhangigkeit zu 
priifen, was zum Ergebnis der vorliegenden Arbeit fiihrte. 


II. Messmethode und Apparatur. 


1. Untersuchungsmaterial und Versuchbedingungen. 


Zur Untersuchung gelangten ausschliesslich genau prisma- 
tische Staibchen von ca. 1 mm? Querschnitt und 8—12 mm Lange, 
welche aus grossen homogen gewachsenen $iC-Eimkristallen heraus- 
geschliffen wurden+). Die Langsachse der Stabchen war parallel zu 
einer Kante der hauptsachlich ausgebildeten hexagonalen Basis- 
fliche (0001), d.h. senkrecht zur kristallographischen ¢- und einer 
der a-Achsen orientiert. 

An den Enden der Stabchen wurden die Stromzufihrungen 
angebracht, welche entweder aus mehrmals um das Stabchen ge- 
wickeltem Platindraht oder emer nach emem einfachen Verfahren 
hergestellten Silberschicht bestanden. Besonders gute Kontakte 
mit niedrigen Ubergangswiderstiinden lieferte die zweite Elektroden- 
art, welche in folgender Weise hergestellt wurde. Die mit Metal! 
zu bedeckenden Stellen wurden mit emer wissrigen Lésung von 
Silberfluorid AgF bestrichen und dann vorsichtig erwirmt. AgF 
schmilzt bei 485° C und zersetzt sich bei wenig héherer Temperatur 
unter Abscheidung emer festhaftenden, massiven Silberschicht, 
welche nach dem Erkalten bequem weiterbearbeitet werden kann. 
Die mit Elektroden versehenen Stibchen konnten an einem ca. 
20 cm langen Halter aus Quarzréhrchen befestigt werden. Als 
Sonden dienten fiir die orientierenden Messungen bei Zimmer- 
temperatur Stahl- bzw. Wolframspitzen; fiir die Versuche bei 
hohen Temperaturen wurden Schlingen aus 5/19, mm _ dickem 
Platindraht um die Stibchen gelegt, welche durch kleine Zug- 
federn stets straff gespannt waren. Der ganze Halter konnte 


1) Als Ausgangsmaterial dienten ca. 200 kg kristalline SiC-Drusen, die uns 
von den Chemischen Fabriken und Elektrizitatswerken Lonza, Basel, bzw. den 
Gotthardwerken in Bodio in freundlicher Weise zur Verfiigung gestellt wurden. — 
Das Schleifen der Stibchen besorgten die Diamant- und Hartmetall-Werke in 
Dulliken. 
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entweder in einen elektrischen Réhrenofen oder einen Gaskryos- 
taten eingefiihrt werden, welcher dhnlich emmem in einer frii- 
heren Arbeit?) beschriebenen Modell konstruiert war. Bei hohen 
Temperaturen wurde getrockneter, und von Sauerstoff befreiter 
Bombenstickstoff als Schutzgas verwendet; bei tiefen Tempera- 
turen befand sich der Kristall in emer Wasserstoff-Atmosphire. 
Die Temperaturen wurden oberhalb Zimmertemperatur in tiblicher 
Weise mit einem Chromel-Alumel-Thermoelement, unterhalb Zim- 
mertemperatur mit emem Kupfer-Konstantan-Element in Kompen- 
sationsschaltung gemessen. Das ganze Temperaturgebiet’ zwischen 
dem Siedepunkt des fliissigen Stickstoffs und 1200° C konnte konti- 
nulerlich iiberstrichen werden. Alle Messungen wurden stets bei 
stationirer Temperatur und unter Lichtabschluss vorgenommen, 
um Falschungen der Messresultate durch Temperaturfehler, bzw. 
zusatzliche lichtelektrische Leitung zu verhindern. 


2. Messungen mit dem Réohrenvoltmeter. 


Ist q der Querschnitt des Kristallstabchens und a der Abstand 
der Sonden, so ergibt sich aus der das Stabchen durchfliessenden 
Stromstirke J und der an den Sonden gemessenen Spannung V 
die Leitfihigkeit nach der einfachen Formel 


Selbstverstandlich erhalt man nur dann richtige Werte fiir o, wenn 
die Leitfahigkeit im ganzen Kristallstabchen homogen ist und die 
Spannung V praktisch stromlos gemessen wird. Auf die Erfillung 
der zweiten Bedingung muss deshalb besonders geachtet werden, 
da die Ubergangswiderstinde zwischen den Sonden und dem 
Kristallstabchen erstens spannungsabhangig sind und zweitens bei 
schwach leitenden Kristallen und bei tiefen Temperaturen prak- 
tisch unmessbar hoch werden. Die Ubergangswiderstiinde konnten 
jedoch in den meisten Fallen durch ein einfaches Mittel so stark 
verringert werden, dass einwandfreie Messungen méglich waren. 
Zu diesem Zwecke wurde iiber die Sonden eine Kapazitét von 
1 uF, die auf einige Hundert Volt Spannung geladen worden war, 
entladen. Wurden die Fremdschichten auf den Kristallen einmal 
auf diese Weise durchschlagen, so behielten die Ubergangswider- 
stiinde ihre niedrigen Werte tagelang bei. Trotz dieser Massnahme 
blieb die ausserordentlich starke Zunahme der Sondenwiderstande 


1) G. Busou und E. Ganz, H. P. A. 15, 501 (1942). 
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mit sinkender Temperatur bestehen, wodurch den Messungen in 
gewissen Fallen prinzipielle Grenzen gesetzt wurden. Die Forderung 
nach statischer Messung der Sondenspannung V blieb daher be- 
stehen. Durch die Verwendung eines Rohrenvoltmeters, dessen 
Anordnung aus Fig. 1 ersichtlich ist, wurde ihr Rechnung getragen. 

Das Rohrenvoltmeter RV enthalt eme AEG-Elektrometer- 
Rohre 7'113, welche mit freiem Gitter arbeitet. Die Heizspannung 
betrug 2 Volt und die Anodenspannung 8 Volt. Der Anodenstrom 
wurde kompensiert und die Strominderungen mit emem Galvano- 
meter von 5-10-® A/mm Empfindlichkeit nachgewiesen. Samt- 
liche Spannungen wurden Akkumulatoren entnommen, was vollig 


Messanordnung 


Th RY. 


ash 


Fig. 1. 


stabile Verhaltnisse gewiahrleistete. Bei einer maximalen Span- 
nungsempfindlichkeit von 4.5-10-5V/mm zeigte das Galvanometer 
nur einen ganz unerheblichen Gang. Das Réhrenvoltmeter arbeitete 
bei Sondenwidersténden bis zu 109 Ohm noch zuverlissig; bei 
héheren Widerstiinden machte sich der Gitterstrom der Roéhre 
storend bemerkbar. 

Die Sonde S, stand tiber den hochisoherten Umschalter U 
mit dem Gitter der Réhre in Verbindung. Die Sonde S,; wurde 
iiber das Potentiometer P an die Kathode gelegt und geerdet. Mit 
Hilfe dieses Potentiometers konnte die an den Sonden auftretende 
Spannung V kompensiert und an emem Priizisionsvoltmeter mit 
mehreren Messbereichen direkt abgelesen werden. Das Rohren- 
voltmeter arbeitete also als Nullinstrument. 

Aus der Tatsache, dass die Sonde S, geerdet ist und die Uber- 
gangswiderstiinde zwischen den Sonden und dem Kristall K in 
unkontrollierbarer Weise variieren kénnen, ergibt sich die strikte 
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Forderung, dass Nebenschliisse jeder Art zwischen den Sonden S, 
und S, und den an den Enden des Kristallstiibchens liegenden 
‘Stromzufiihrungen Z streng vermieden werden. Das Spannungs- 
gerat Sp-G, welches den durch das Stiabchen fliessenden Strom I 
hefert, muss also gegen Erde hoch isoliert sem. Diese Bedingung 
sowie die zweite, dass der Strom bequem reguliert und gemessen 
werden kann, wurden in folgender Weise erfiillt. 

Als Spannungsquelle wirkte ein stabilisiertes Gleichrichter- 
gerat im tiblicher Schaltung. Die Primirspannung wurde vom 
Lichtnetz tiber eimen speziell konstruierten Isolier-Transformator 
I-Tr zugefiihrt. Die Starke des durch den Kristall fliessenden 
Stromes J wurde mit Hilfe der Triode RE 604 eingestellt, in deren 
Gitterkreis die Photozelle Ph liegt. Durch die vom Spannungsgeriit 
vélhg abgetrennte 2-V-Glithlampe L, deren Helligkeit bequem 
reguliert werden konnte, wurde die Photozelle mehr oder weniger 
belichtet_ und dadurch der Strom J gesteuert. Das ganze Gerit 
befindet sich zusammen mit emem Mikro-, baw. Milhampere- 
meter A in emem abgeschirmten Kasten, der durch Paraffin- 
stiitzen gegen Erde isoliert ist. 

Um die Zuverlassigkeit der Sondenmethode sowie der ganzen 
Messanordnung zu priifen, wurden an emer Reihe von SiC-Stabchen 
Leitfahigkeiten bei konstanter Temperatur, meist Zimmertempe- 
ratur oder 0° C, gemessen. 

Zunichst wurde gepriift, ob die durch Messung und Rechnung 
gefundenen Leitfahigkeitswerte bei konstantem Sondenabstand und 
unverinderter Lage der Sonden von ihren Ubergangswiderstanden 
abhingen. Als Sonden kamen Stahl- bzw. Wolframspitzen zur 
Anwendung. Oberhalb 10° Ohm war eine Messung aus den oben 
erwihnten Griinden nicht durchfiihrbar. Wurden jedoch die Uber- 
gangswiderstinde durch immer stiirkeres Durchschlagen der Fremd- 
schichten reduziert, so ergibt sich das in Fig. 2 an einem Beispiel 
dargestellte Verhalten. Mit abnehmendem Sondenwiderstand zeigt 
sich demnach zunichst eme schwache Abnahme der Sondenspan- 
nung bei konstantem Strom, d.h. schembar eme Zunahme der 
Leitfahigkeit. Von 107 Ohm an abwarts ist jedoch der Eimfluss 
vernachlissigbar klein. 


3. Homogenitit der Kristalle wnd innere Sperrschachten. 


Neue Versuchsbedingungen wurden dadurch geschaffen, dass 
man die Sonden bei konstant gehaltenem Abstand in kleinen 
Schritten langs emer Prismenfliiche des SiC-Stabchens verschob, 
und in jeder neuen Lage nach Durchschlagen der Fremdschichten 
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die Leitfahigkeit bestimmte.- Endlich wurden die Sonden in ver- 
schiedenen Abstianden und Lagen auf allen vier Prismenflachen 
sowie gleichzeitig auf zwei verschiedenen Flachen aufgesetzt. In 
allen Fallen ergaben sich innerhalb etwa 5% reproduzierbare Leit- 
fahigkeiten. Daraus folgt erstens, dass die Sondenmethode ohne 
weiteres zur Anwendung kommen kann, wenn keine héheren Ge- 
nauigkeitsanspriiche gestellt werden. Zweitens zeigt sich, dass die 
untersuchten Kristallstabchen, mit Ausnahme von Fallen, wo schon 
von aussen Ungleichmiassigkeiten in der Farbung sichtbar sind, 
praktisch als homogen betrachtet werden kénnen. 


Damit: ist auch gleichzeitig die Frage beantwortet, ob im 
Innern der SiC-Kristalle Sperrschichten vorhanden sind, welche 
fiir den von anderen Autoren gelegentlich beobachteten Volumen- 
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gleichrichter-Effekt verantwortlich gemacht werden kénnten. Nach 
unseren vorliufigen Messungen existiert ein Volumengleichrichter- 
Effekt nicht; das Ohmsche Gesetz ist giiltig, jedenfalls zunichst 
in einem kleimen Variationsbereich der Stromdichte. Damit sind 
auch innere Sperrschichten mit grésster Wahrscheinlichkeit aus- 
geschlossen. 


Eine weitere Beobachtung spricht gegen ihre Existenz. Die 
Resultate der Hennincerschen') Versuche kénnten allenfalls in 
der Weise gedeutet werden, dass beim Durchgang der starken 
Stromstésse die hypothetischen imneren Sperrschichten durch- 
schlagen und dadurch die Leitfiihigkeit der Kristalle erhéht worden 
ist. Dahinzielende eigene Versuche verliefen jedoch vollig negativ. 


1) ¥. P. Henninaer, loc. cit. 
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Verschiedenen Stabchen wurden in der Lingsrichtung so hohe 
Spannungsstésse durch Entladen einer Kapazitit verabfolgt, bis 
an den unter Petrol gehaltenen Stiabchen Uberschlige auftraten. 
Die Leitfahigkeit verinderte sich jedoch trotz dieser Behandlung 
in kemer Weise. 


4. Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes. 


Nachdem sich die Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes min- 
destens innerhalb eimes kleinen Stromdichtebereiches und mit 
einer Fehlerschranke von ca. 5% erwiesen hatte, war der Nach- 
weis seiner Giiltigkeit iiber einen grossen Strombereich und mit 
der gréssten méglichen Genauigkeit sehr zu wiinschen. Mit der 


A 


Fig. 3. 
Schaltung zur Priifung des Ohmschen Gesetzes. 


in Il. 2. beschriebenen Apparatur war dies aus verschiedenen 
Griinden nicht méglich, so dass eme andere Lésung gesucht werden 
musste, die sich durch die Anwendung eines Differentialgalvano- 
meters ergab. Fig. 3 stellt das Prinzip der Schaltung dar. 

Die veranderliche Spannungsquelle U lheferte den durch den 
Kristall fliessenden Strom J. Der Kristall war wiederum mit zwei 
Sonden S, und S, versehen, deren Ubergangswiderstinde auf ca. 
100 Ohm reduziert werden konnten. Die Sondenspannung wirkte 
auf die Spule Sp 1 des Differentialgalvanometers von 7000 Ohm 
Widerstand. Am verinderlichen Widerstand W less sich eme zum 
Strom J proportionale Spannung abgreifen, welche an die zweite 
Galvanometerspule Sp 2 gelegt wurde. Die Spulen Sp / und Sp 2 
waren voneinander getrennt und hochisoliert und wurden so gepolt, 
dass sich ihre Wirkungen auf die Galvanometernadel bei geeigneter 
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Einstellung des Widerstandes W genau aufhoben. Mit Hilfe dieser 
Nullmethode war der Nachweis des Ohmschen Gesetzes auch tiber 
einen grossen Strombereich sehr rasch erbracht. Das Ergebnis dieser 
Messungen ist an einem Beispiel in Fig. 4 dargestellt. Zum Vergleich 
sind in dieser Figur noch die schembaren Leitfahigkeitswerte ein- 
getragen, welche sich durch Messung von Stromstarke und Span- 
nung an den Stromzufiihrungen, d.h. unter dem Einfluss der 
Fremdschichten ergeben. Es zeigt sich, dass das Ohmsche Gesetz 
in einem 5 Zehnerpotenzen umfassenden Bereich der Stromdichte 
innerhalb der in der Figur angegebenen Fehlergrenzen exakte Giil- 
tigkeit besitzt. Ei Einfluss der Stromrichtung war nicht fest- 
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Fig. 4. 
Giltigkeit der Oumschen Gesetzes im SiC. 


zustellen, d. h. SiC zeigt keonen Volumengleichrichter-Efjekt. Dieses 
Ergebnis ist nicht nur an sich von Interesse und diirfte zur Klirung 
einer alten Streitfrage beitragen, sondern ist auch aus messtech- 
nischen Gritinden wichtig. Es ergibt sich offensichtlich so die Még- 
lichkeit, die Leitfahigkeit emes SiC-Kristalls aus zwei beliebigen 
zusammengehorigen Strom- und Spannungswerten ohne weitere 
Einschrankungen zu berechnen, wovon bei den folgenden Mes- 
sungen der Temperaturabhingigkeit der Leitfaihigkeit Gebrauch 
gemacht wird. 

Bei extrem hohen Stromdichten, bzw. Feldstiairken wird sich 
zwar voraussichtlich auch beim SiC ee Zunahme der elektrischen 
Leitfahigkeit im Sinne des Pooteschen oder FrRenKEtschen Ge- 
setzes!) bemerkbar machen, wie dies an anderen Halbleitern be- 
sonders von A.V. und A. F. Jorrs?) nachgewiesen worden ist. 


Messungen dieser Art sind jedoch bisher am SiC noch nicht zur 


Durchfihrung gelangt. 
1) J. Frenxet, Phys. Rev. 54, 647 (1938). 


) A.V. und A. F. Jorrs, C. R. Moskau 16, 77 (1937); J. exp. theor. Phys. 9, 


1451 (1939); J. Phys. USSR 2, 288 (1940). 
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If. Temperaturabhiingigkeit der Leitiahigkeit. 
1. Messergebnisse. 


Die 'Temperaturabhingigkeit der elektrischen Leitfahigkeit o 
des SiC ist an 20 einkristallinen Stibchen in der unter II. 2. be- 
schriebenen Weise untersucht worden. Tabelle 1 gibt eine Uber- 
sicht der Daten des Untersuchungsmaterials. Alle untersuchten 
Kristalle waren voéllig frei von makroskopisch sichtbaren Defekten, 
wie Lunker, Risse u. del. 

Der Abstand der Sonden betrug je nach der Linge des Stab- 
chens 3—10 mm und liess sich mit Hilfe eines einfachen Kompara- 
tors auf 1/;) mm genau messen. Die Lage der Sonden blieb wahrend 
der ganzen Messung bei tiefen und hohen Temperaturen unver- 
andert. 

Wahrend sich die Messung der schwarzen Modifikation des 
SiC infolge ihrer grossen Leitfaihigkeit bis zur Temperatur des 
fliissigen Stickstoffs ohne Schwierigkeiten durchfiihren liess, muss- 
ten die Messungen an den schwicher leitenden gelben und griinen 
Kristallen bei weniger tiefen Temperaturen abgebrochen werden, 
da in diesen Fallen der Sondenwiderstand iiber 10® Ohm anstieg. 
Oberhalb Zimmertemperatur traten mit Ausnahme der Kristalle 
10 und 18, die infolge ihrer hochisolierenden Fremdschichten erst 
von ca. 350, bzw. 250° C an gemessen werden konnten, zunachst 
keine Stérungen auf. Zwischen 750 und 900° C dagegen trat ein 
merkwiirdiger Effekt in Erschemung, der mit einer Umwandlung 
oder Umlagerung der Fremdschichten an der Oberflaiche der SiC- 
Kristalle im Zusammenhang stehen muss. In diesem Temperatur- 
intervall schwankte der Sondenwiderstand und damit der Null- 
punkt des Réhrenvoltmeters oft in solcher Weise, dass eme Messung 
nur mit Miihe, oft aber tiberhaupt nicht durchzufiihren war. Alle 
Versuche, die Sondenwiderstiinde mit Hilfe von elektrischen Durch- . 
schlagen zu stabilisieren, blieben erfolglos. Dagegen zeigte sich 
unerwarteterweise, dass sich von 900° C an aufwiarts wieder vélhg 
stabile Verhiltnisse einstellten, auch ohne dass die Sondenkontakte 
neu durchschlagen zu werden brauchten. Bei sinkender Temperatur 
trat der Effekt regelmassig wieder auf und verschwand unterhalb 
750° C restlos. 

Die Temperatur wurde in der Regel bis 1100° C getrieben, 
nachdem sich zeigte, dass die m emer Stickstoff-Atmosphire ge- 
haltenen SiO-Kristalle bis zu diesen Temperaturen keine irrever- 
siblen Veranderungen erlitten und sich die Leitfaihigkeiten bei 
steigender und sinkender Temperatur streng reproduzierten. 
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Ein Teil der Messresultate ist in den Fig. 5 und 6 dargestellt ; 
aut die Wiedergabe siimtlicher Messreihen und Messpunkte wurde 
verzichtet um die Figuren nicht uniibersichtlich zu gestalten. Es 
muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Kurven fiir alle 
gelb-, bzw. griin-durchscheinenden Kristalle innerhalb des durch 
die Kurven 10 und 8a begrenzten weiten Bereiches hegen. Fiir 
die schwarze Modifikation sind nur vier Kurven eingetragen, da 
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Fig. 5. 
Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit des SiC. 
(gelb-griine Modifikation.) 


die Kurven aller iibrigen untersuchten schwarzen Kristalle in 
dieses durch 7 und 17a begrenzte, auffallend enge Gebiet zu lie- 
gen kommen. Es scheint, dass im Gegensatz zu der ausserordentlich 
grossen Variabilitét der gelb-gritnen Modifikation, die schwarze 
Modifikation des SiC eine mehr oder weniger definierte Substanz 
darstellt. Dieser Schluss griindet sich auf den Umstand, dass alle 
untersuchten Kristallstabchen aus verschiedenen Einkristallen heraus- 
gearbeitet worden sind, welche ihrerseits wieder aus verschiedenen 
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Kristalldrusen stammen. Die Vermutung liegt nahe, dass die 
schwarze Modifikation eme Art Sattigungszustand darstellt m 
dem Sinne, dass hier die Konzentration der Stérstellen, wahr- 
scheinlich itiberschiissiger C-Atome, einen Optimalwert erreicht, der 
mit der Stabilitaét des SiC-Gitters noch vertraglich ist. 


Wie aus Fig. 5 und 6 hervorgeht, liefert die graphische Dar- 
stellung von log o als Funktion der reziproken Temperatur T' eine 
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Fig. 6. 


Temperaturabhingigkeit der Leitfihigkeit des SiC. 
(schwarze Modifikation.) 


Schar von Kurven, welche zwei geradlinig verlaufende Stiicke von 
mehr oder weniger stark verschiedenen Neigungen aufweisen. Vor 
allem aber fallt auf, dass praktisch alle Kurven bei sehr hohen 
Temperaturen em Maaimum durchlaufen. Wihrend die schwarzen 
Kristalle den Héchstwert ihrer Leitfithigkeit zwischen 950 und 
1020° K erreichen, liegt im Falle der gelb-griinen Modifikation das 
Maximum bei um so héheren Temperaturen, je steiler die Kurven 
verlaufen. So befindet sich z. B. fiir Kristall Nr. 10 die Maximum- 
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temperatur offenbar tiber 1400° K. d.h, ausserhalb des unter- 
suchten Temperaturgebietes, wihrend Kristall Nr. 8a schon bei 
480° K die maximale Leitfihigkeit besitzt. Die theoretische Deu- 
tung dieser Maxima wird im nichsten Abschnitt erértert. 


Charakteristisch sind ferner die oben erwihnten, mehr oder 
weniger starken Knicke der Leitfihigkeitskurven, die vor allem 
an den schwarzen, und, obschon wenig ausgeprigt, auch an einigen 
griinen Kristallen beobachtet worden sind. (Kristalle Nr. 5, 8a, 
9, 12a). Hierfiir sind die folgenden Erklirungen méglich: 


Erstens kénnten die Kristallstiibchen inhomogen sein, in dem 
Sinne, dass Zonen mit verschiedenen Stérstellenkonzentrationen 
und verschiedenen thermischen Aktivierungsenergien, aber an sich 
gleichem Leitungstypus (Elektronen- oder Lécherleitung) neben- 
emander bestehen. Das Stibchen 12a wies besonders auf diese 
Interpretation hin, denn es zeigte m der Durchsicht eine deutlich 
erkennbare Inhomogenitat in Form einer dunkel gefiarbten Schicht 
langs der Stabchenachse. Diese Schicht wurde abgeschliffen und 
die Leitfahigkeitsmessung wiederholt. Tatsichlich zeigen die beiden 
Messkurven gegeneimander eme Abweichung, die aber in keinem 
Temperaturgebiet 15°% wtiberschreitet. Insbesondere bleibt der 
Knick in der Kurve erhalten, und das Verhaltnis der Steilheiten 
der beiden Geradenstiicke ergibt in beiden Fallen den Wert 1,8 + 
0,05. Es schemt daher wenig wahrscheinlich, dass die Ursache in 
zufalligen Inhomogenititen zu suchen ist. Zweitens ist die Uber- 
lagerung von Elektronen- und Lécherleitung in Erwagung zu ziehen, 
was in Anbetracht der Stellung der Elemente C und Si im perio- 
dischen System sehr wohl méglich ist. Tatsachlich ist von Hocu- 
BERG und Somrnsxr") durch Messung der Thermospannungen von 
SiC gegen Metalle festgestellt worden, dass die griine Modifikation 
Elektronen-, die schwarze dagegen Lécherleitung zeigt. Dieses Resul- 
tat wird durch vorlaiufige Messungen des Hall-Effektes von Las- 
HART?) nicht nur bestatigt, sondern dahingehend erweitert, dass 
in ein und demselben Kristall beide Leitungstypen gleichzeitig 
und in energetisch verschiedenen Leitungszonen bestehen kénnen. 


Bei hinreichend tiefen Temperaturen, d.h. geniigend weit 
unterhalb des Maximums lasst sich die Temperaturabhangigkeit 
der Leitfihigkeit des SiC formal durch een Ausdruck der Form 


bat 


a(R age eee ** 


1) B. M. Hocusere und M. J. Sominsxt, Phys. Zs. Sov. Union 13, 198 (1938). 
2) Hine ausfiihrliche Arbeit erscheint demnachst in den H. P. A. 
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beschreiben, wie dies allgemein tiblich ist. In Tabelle 1 sind die 
Konstanten ¢, und é¢,, baw. A, und A, zusammengestellt, wie sie 
sich aus den Steilheiten, bzw. aus den Achsenabschnitten der 
o-Kurven ergeben. Dabei ist beriicksichtigt worden, dass sich die 
experimentellen Kurven aus zwei Exponentialfunktionen zusam- 
mensetzen, die durch eine vorgingige Analyse ermittelt worden 
sind. 

Auch hier zeigt sich, dass die charakteristischen Gréssen der 
gelb-griinen Modifikation innerhalb eines grossen Wertebereiches 
liegen, wahrend die entsprechenden Groéssen fiir die schwarze 
Modifikation verhaltnismissig wenig streuen. Es gelten etwa fol- 
gende Grenzen. 


SiC gelb-griin — SiC schwarz 
G1) 2. oO. =) Bane” cm 0.02 < @"<) 160 2) “cy 
OS o <2 ee. A Bae. 0,226 <e, < 0,288 eV 
0,05 Tes XS Saori ng O19) eV G:038 ol £6 <I D6QEV 
6,3 <) Ayes 961 2-4 emt 1160 <p 29850 suhOskeme* 
0,3 ot ANS AY ie eit 0,18 SAP e095 0 em! 


Bemerkenswert ist ferner, dass zwischen der Féirbung der 
Kristalle und ihrer Leitfahigkeit eme offensichtliche Korrelation 
besteht: Mit zunehmender Vertiefung des Farbtones des durch- 
gelassenen Lichtes wiachst die Leitfaihigkeit. Die Kristalle der 
schwarzen Modifikation zeigen metallischen Glanz; in sehr diinner 
Schicht sind sie dunkelblau durchscheinend. Die Auffassung, dass 
SiC ein Storhalbleiter ist, wird durch diese Tatsache qualitativ 
gestiitzt. 


2. Vergleich mit der Theorie. 


Nach der Theorie von Wison?) lasst sich die Leitfihigkeit 
eines Uberschuss-Halbleiters in der Form 


aes 
a(T), = A(T)-¢2** (1) 
mit der Mengenkonstanten 
for\t/4 RE \ 3/4 — as 
A(T) = 08( 50)". (Fe) zy nip (2) 


1) A. H. Witson, Proc. Roy. Soc. 133, 458 (1931); 134, 277 (1931); 136, 
487 (1932). 
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darstellen’ wobei die folgenden Bezeichnungen gelten: 
AB Thermische Aktivierungsenergie 
e, m Ladung und Ruhe-Masse des Elektrons 
fos To Freiheitszahl und mittlere Relaxationszeit der Elektronen 
im Leitungsband 
np Zahl der Elektronen-Spenderstellen (Donatoren) pro cm%. 


Bei der Diskussion der experimentellen Ergebnisse hat man 
bisher in den meisten Fallen die schwache Temperaturabhangigkeit 
von A(T’) neben der Exponentialfunktion ausser acht gelassen, mit 
Ausnahme jener Arbeiten, in welchen aus Leitfahigkeits- und Hall- 
effekt-Messungen auf die Temperaturabhingigkeit der Elektronen- 
beweglichkeit bzw. ihrer freien Weglainge geschlossen wird. 


Theoretische Uberlegungen von Witson!) und Bronstrern?) 
hefern fiir die Temperaturabhingigkeit der mittleren Relaxations- 
zeit in Halbleitern die Beziehung 


a~ Te (3) 


und zwar fiir Temperaturen T > 1°K, d.h.im ganzen Temperatur- 
gebiet, welches praktisch untersucht wird. Unter Beriicksichtigung 
von (3) hatte man daher fiir die Mengenkonstante A(T) eine Tem- 
peraturabhingigkeit in der Form 


AED) P= (4) 


zu erwarten. Der Wert 3/, steht aber nun zunachst mit den Experi- 
menten von EnGELHarD®’) nicht im Emklang, nach welchen be- 
deutend héhere Exponenten, namlich ca. 1,5 notwendig waren. 
Fiir einen reinen Uberschuss- oder Mangelleiter lasst sich das 
Leitfahigkeitsgesetz versuchsweise in der allgemeinen Form 


& 


o(T) =a-T-"-¢ 2t (5) 


schreiben, wo in der Konstanten a samtliche temperaturunabhan- 
gigen Gréssen zusammengefasst sind. Die Grésse 4 B aus Gleichung 
(1) ist in (5) durch « ersetzt worden, um anzudeuten, dass es sich 
dabei um eine experimentell ermittelte Grosse handelt, welche mit 
der theoretischen Aktivierungsenergie 4B im allgemeinen nicht 
1) A. H. Wixsoy, loc. cit. 

2) M. BronsTEIN, Phys. Zs. Sov.-Union 2, 28 (1932); 3, 140 (1933). 
3) E. Encetnarp, Ann. d. Phys. 17, 501 (1933). 
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identisch ist und vom Modell abhingt, welches man der Auswertung 
der Messungen zugrunde legt. 

Im Falle eines gemischten Leiters ist eine zweighedrige Formel 
nétig in der Art 


o( Dresin,eGiee ser ana, Peer (6) 


Es besteht nun die Méglichkeit, aus den experimentell ermittelten 
Leitfahigkeits-Temperaturkurven die unbekannten Gréssen a, n 
und ¢, bzw. dy, Gd), %. €, und ¢, aus 38 Kurvenpunkten, bzw. unter 
Zuhilfenahme graphischer Methoden, zu bestimmen. Diese Aus- 
wertung wurde auf Grund unserer Messungen am SiC durchgefiihrt. 
Aus den so gewonnenen Werten fiir ¢« lasst sich zur Probe der 
Exponent aus der Bedingung fiir die Temperatur T’,,,, berechnen, 
bei welcher die Leitfahigkeit o ihr Maximum durchlauft. 


Aus (5) ergibt sich die Maximumsbedingung 


Olng 


°(r) 
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eh RE. at 
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und aus (6) unter der praktisch meist erfiillten Voraussetzung, dass 
der zweite Term in (6) klein gegen den ersten ist: 


&\— & 
as fy ee ee 2kT max - 
2kT a, kT © ' (5) 


max 


n 


max 


Hs zeigt sich jedoch dass der zweite Term in (8) nur eine vernach- 
lassigbare Korrektur darstellt, so dass n mit geniigender Genauig- 
keit nach (7) berechnet werden kann, wobei ¢ = ¢, die ,,Aktivie- 
rungsenergie‘‘ bedeutet, welche dem steileren Teil der Leitfihigkeits- 
Temperaturkurven entspricht. 

Fiir die gelb-griine Modifikation ergibt sich fiir m ein Mittel- 
wert von ca. 8, fiir die schwarze ca. 2,5, d.h. unsere Ergebnisse 
wirden nach (2) eine Temperaturabhingigkeit der Relaxationszeit 
von der Form verlangen 


T~T-3% baw. T~ T-3%, 


Die hohen negativen Exponenten weichen nun aber ganz betriicht- 
lich vom theoretischen Wert 3/, ab. Auch mit der Theorie von 
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Mort und Frouticn?) sind diese hohen Werte fiir n nicht vertriig- 
lich. Diese Theorie besitzt fiir Ionenkristalle bei Temperaturen 
unterhalb der charakteristischen Temperatur @ Giiltigkeit und 
hefert im wesentlichen fiir die Temperaturabhingigkeit der Relaxa- 


tionszeit 


za (en —1) (2) 


Obschon durch die Exponentialfunktion eine starke Temperatur- 
abhingigkeit von o erzeugt wird, kann insbesondere die Lage des 
Leitfahigkeitsmaximums nicht erklirt werden. 

Es ist allerdings zum vornherein fraglich, ob eine Theorie fiir 
Jonenkristalle mit Ergebnissen verglichen werden kann, die am 
SiC gewonnen worden sind. Dem SiC wird ja allgemein Valenz- 
bindung zugeschrieben, was andererseits zwar mit der starken 
Ultrarotabsorption nicht ohne weiteres im Einklang steht. Uber 
die Temperaturabhangigkeit der Relaxationszeit in Valenzkri- 
stallen ist leider theoretisch nichts bekannt; es kann lediglich ver- 
mutet werden, dass in diesem Falle Verhialtnisse vorlegen, die 
sich dem metallischen Zustand nihern. Eine starkere Temperatur- 
abhangigkeit der Relaxationszeit ist dadurch aber nicht sofort ver- 
stiindlich. 

ImGegenteil haben Halleffekt-Messungen?) an denselben 
SiC-Einkristallen, deren Leitfahigkeit in der vorliegenden Arbeit 
untersucht worden ist, gezeigt, dass kem Grund besteht, vom theo- 
retischen J-*/?-Gesetz fiir die Relaxationszeit t abzugehen. Fiir 
den Verlauf der Leitfaihigkeit des SiC bei hohen Temperaturen 
muss daher eine andere Erschemung verantwortlich gemacht wer- 
den und zwar ist die Erklarung in emer beginnenden Entartung 
des Elektronengases zu suchen’). In der Tat gibt die fiir den Fall 
der beginnenden Entartung erweiterte Witsonsche Theorie die 
Verhaltnisse, insbesondere den Abfall der Leitfahigkeit mit stei- 
gender Temperatur vdllig richtig wieder. Genaueres wird in einer 
spiter erscheinenden Arbeit behandelt werden. 


3. Zusammenhang zwischen « und A, 


Durch Berechnung oder Extrapolation der in Fig.5 und 6 
dargestellten Kurven bis 1/7’=0 ergeben sich die Mengenkon- 
stanten A, bzw. A, und Ag. Thre Werte sind ebenfalls in Tabelle 1 


1) H. Frouuicn und N. F. Mott, Proc. Roy. Soc. 171, 496 (1939). 
2) G. Buscu und H. Lapyart, demnachst in den H. P. A. 
3) Diesen Hinweis verdanke ich Herrn Lasuart. 
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zusammengestellt. Nun haben Meyrer und NELpEu?) in einer sehr 
sorgfaltigen experimentellen Arbeit nachgewiesen, dass fiir Halb- 
leiter, deren Leitfahigkeit bei Zimmertemperatur weniger als etwa 
10-?2-1cm7! betragt, ei bemerkenswerter Zusammenhang zwi- 
schen der Mengenkonstanten A und der experimentell bestimmten 
thermischen ,,Aktivierungsenergie“ ¢,,, besteht namlich: 


log A = a+ B°éggy- (9) 


Nach Meyer und Ne.pst besitzt die Beziehung (9) fiir TiO,, 
ZnO, Fe,O, und event. auch fiir UO, strenge Giiltigkeit. Die 
schwach temperaturabhangige Mengenkonstante A enthalt nach 
(2) als wesentliche Variable, die fiir die Leitfahigkeit der Stérhalb- 


Ey vA 
1,5 
© SiC getb und griin 
@ SiC schwarz os 
10 nM) 
a? 
0,5 
Fig. 7. 
Zusammenhang zwischen den Mengenkonstanten A und der Aktivierungsenergie 
eé beim SiC. 


leiter massgebend ist, die Konzentration np) der Elektronen- 
spenderstellen. Physikalisch muss demnach ein Zusammenhang 
zwischen der Konzentration der Stérstellen und der thermischen 
Aktivierungsenergie vorhanden sein. 

Entsprechend Formel (9) ist in Fig. 7 das Ergebnis unserer 
Messungen dargestellt. Tatsiachlich ist auch fiir SiC-Kristalle, deren 
Leitfahigkeit bei Zimmertemperatur kleiner als etwa 10-1Q-1cm-1 
ist, die Beziehung (9) erfillt. Die entsprechenden Punkte fallen 


1) W. Meyer und H. Nexpst, Zs. techn. Phys. 18, 588 (1937). 
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sehr genau auf die Gerade I in Fig. 7 und gehéren den vier SiC- 
Kristallen mit der geringsten beobachteten Leitfahigkeit an. 


Alle andern Kristalle weisen eine betrichtlich hdéhere Leit- 
fahigkeit auf. Die ihnen zugeordneten Punkte gruppieren sich in 
roher Naherung um eine viel flacher verlaufende Gerade IJ. Der 
Verlauf dieses Astes zeigt, dass « nur sehr wenig oder tiberhaupt 
nicht von A abhingig ist. Ein vdéllig analoges Verhalten fanden 
auch Meyer und Nexpex fiir Halbleiter, deren Leitfihigkeit bei 
Zimmertemperatur 10-12-!cm-! ibersteigt. 


Es scheimt somit, dass dem durch Gleichung (9), bzw. Fig. 7 
dargestellten Zusammenhang zwischen der thermischen Aktivie- 
rungsenergie €,,, und der Mengenkonstanten A grundsitzliche 
Bedeutung fiir den Mechanismus der Stér-Halbleitung zukommt. 


Eine theoretische Deutung dieser Tatsache steht zur Zeit noch 
aus, doch wird in einer demnichst erschemenden Arbeit!) eine Er- 
klarung fiir die Beziehung (9) fiir den Fall klemer Leitfaihigkeiten 
auf Grund der Theorie der Fehlordnung in Kristallen gegeben. Die 
Gleichung (9) ergibt sich danach als exakt giiltiges Gesetz. 


Dass die thermische Aktivierungsenergie mit der Mengen- 
konstanten in irgendemer Weise gekoppelt sein muss, ist schon 
langere Zeit bekannt und auch teilweise verstandlich gemacht 
worden”). Die Erklirung im Simne einer zunehmenden Aufspaltung 
der diskreten Stérniveaus in ein schmales Energieband bezieht sich 
auf die Tatsache, dass bei hinreichend hohen, bei Zimmertempe- 
ratur gemessenen Leitfihigkeiten (og, > 10-12-1cm-1) die Akti- 
vierungsenergie mit zunehmender Storstellenkonzentration np, baw. 
Mengenkonstanten A, abnimmt. Diese Verhaltnisse legen nach den 
Experimenten von Mryer und Nexpst bei Ti0,, ZnO und Fe,03 
auch tatsachlich vor. Nach ihren Messungen ergeben sich in emem 
der Fig. 7 entsprechenden Diagramm sehr schwach negativ geneigte 
Geradenstticke. Die schwach positive Steigung des entsprechenden 
Astes II fiir SiC steht damit in Anbetracht der Unsicherheit der 
Extrapolationen der A-Konstanten nicht unbedingt in Widerspruch, 
zumal die Elektrizitatsleitung im SiC in ein und demselben Kristall 
zweifellos dadurch zustande kommt, dass sich Elektronen, bzw. 
Lécherleitung in energetisch verschiedenen Zonen tiberlagern. 


Zam Schlusse beniitze ich gerne die Gelegenheit, Herrn Prof. 
Dr. P. Scuerrer fiir das Interesse, welches er dieser Arbeit ent- 


DG: Buscu, demnachst in den H. P. A. 


2) Siehe z. B. Mott-Gurney, Electronic Processes in Ionic Crystals, Oxford 
1940 
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gegenbrachte, wie auch fiir die Uberlassung der notwendigen experi- 
mentellen Hilfsmittel herzlich zu danken. Sodann méchte ich den 
Chemischen Fabriken und Elektrizitatswerken Lonza, Basel, den 
GoTTHARDWERKEN in Bodio und speziell ihrem Betriebsleiter, 
Herrn Dr. K. Burcuerr fiir die Freundlichkeit danken, mit der 
mir kostenlos grosse Mengen von schénen Kristallen zur Verfiigung 
gestellt wurden. 


Zurich, Physikalisches Institut ETH. 


Zusammenhang zwischen der Mengenkonstanten A und der 
thermischen Aktivierungsenergie « 
im Leitfahigkeitsgesetz der Stérhalbleiter 
von G. Buseh. 
(1. IV. 1946.) 


Zusammenfassung. Die Witsonsche Theorie wird fiir den Fall eines Uber- 
schusshalbleiters unter der Voraussetzung erweitert, dass die Lage der Elektronen- 
spenderstellen im Energieschema des Halbleiters nicht durch einen diskreten 
Wert 4B, sondern durch einen Bereich von endlicher Breite gegeben ist. Fir 
die Leitfahigkeit o existieren zwei Temperaturgebiete, in denen In o als Funktion 
der reziproken absoluten Temperatur Geraden mit verschiedenen Neigungen dar- 
stellen. — Durch Ubertragung der Fehlordnungstheorie in Kristallen auf das 
Halbleiterproblem ergibt sich der experimentell gefundene Zusammenhang 
In A=«a+f-e zwischen der Mengenkonstanten A und der thermischen Akti- 


vierungsenergie ¢ als exakt giiltiges Gesetz. 


1. Einleitung. 


Die elektrische Leitfahigkeit eines Halbleiters wird meistens 


in der Form 
AB, AB; 


o(T) = A,(T)-e **7 4+ A,(T)-e 2 (1) 


angegeben, welche in grossen Ziigen die Temperaturabhangigkeit 
der Leitfahigkeit aller Halbleitertypen wiederzugeben imstande ist. 
Die Koeffizienten A,(T) und A,(T) sind im allgemeinen schwach 
temperaturabhingig und werden neben den Exponentialfunktionen 
zumeist ausser acht gelassen. Im Falle remer Eigen-, Uberschuss- 
oder Mangelleitung geniigt eine emgliedrige Formel, wahrend sich 
die Einfitihrung von mehr als zwei Ghedern bisher nicht als not- 
wendig erwiesen hat. Prinzipiell ware es allerdings denkbar, dass 
sich in ein und derselben Substanz alle drei Halbleitertypen tiber- 
lagern, doch sind solche Falle unseres Wissens nicht mit Sicherheit 


bekannt. 
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Wir beschrinken uns im folgenden auf einen remen Uber- 
schusshalbleiter, fiir welchen die Theorie das Leitfahigkeits- 
gesetz liefert 


2 
o(T) =— fy: Ton (2a) 
mit 
1 kT \3/4 -~% 
, 2 Ms 
n= = (Saaz) ecg (2b) 


Dabei bedeuten 


e,m: Ladung und Masse des Elektrons 

fo +: Freiheitszahl der Elektronen im Leitungsband 

TZ) : Mittlere Relaxationszeit der Elektronen im Leitungsband 
Np : Zahl der Elektronenspenderstellen pro cm? 

AB: Thermische Aktivierungsenergie. 


Der Koeffizient A(T), die sog. Mengenkonstante hat demnach fol- 
gende Bedeutung: 


A(T) = e-( Io y" ( zs eGo: mip (3) 


2m mh? 


Die Mengenkonstante enthalt also ausser universellen Konstanten 
die Freiheitszahl f, der Elektronen im Leitungsband, ihre mittlere 
Relaxationszeit t) und die Konzentration der Elektronenspender- 
stellen mp als Variable, welche die Leitfaihigkeit des Halbleiters 
mitbestimmen. Wahrend die Werte fiir fy und ty 1m allgemeinen 
in einem verhialtnismissig engen Variationsbereich legen, steht 
fiir np prinzipiell ein Spielraum von vielen Gréssenordnungen zur 
Verfiigung. Es ist daher zu erwarten, dass die Mengenkonstante 
A(T’) in emem sehr grossen Wertebereich je nach der Art des 
Gitters und der Vorgeschichte des Halbleiters schwankt, und zwar 
unabhdngig von der thermischen Aktivierungsenergie 4B. Aus 
der Veriinderlichkeit von A(T’) und AB erkliart sich die Tatsache, 
dass die Leitfaihigkeit der Halbleiter bei Zimmertemperatur zwi- 
schen 10-1° und 10? Ohm-! em-? liegen kann, ohne dass mit diesen 
Zahlenwerten grundsitzliche Grenzen gegeben wiren. Lediglich 
im Gebiet hoher Leitfihigkeiten (@ > 1 Ohm-!cm7!) machen 
sich Entartungserscheinungen des Elektronengases bemerkbar, wie 
von Suirrin?) eingehend erértert worden ist. 

Nun ergibt sich aber gerade fiir kleine Leitfithigkeiten (o < 
10-? Ohm-tem~!) aus Messungen von Mryrer und Newpgw?) an 
ZnO, TiOg, FesO3, UO, und am SiC%), dass zwischen der Mengen- 

SHIFRiIn, J. of Phys. of the USSR., VIII, 242 (1944). 


1) K, 
*) W. Meyer und H. Nevpzt, Zs. f. techn. Phys. 18, 588 (1937). 
3) G. Buscn, H. P. A. 19, 167 (1946). 
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konstanten A und der experimentell bestimmten Aktivierungs- 
energie €,, ein einfacher Zusammenhang in der Form 


In A=a+ B-e,,, (4) 


besteht. Dieser Zusammenhang, welcher fiir kleine Leitfahigkeiten 
exakte Giiltigkeit zu besitzen scheint, ist in Fig. 1 fiir die erwihnten 
Halbleiter dargestellt. Eine Erklirung dieser bemerkenswerten Be- 
ziehung wurde bisher nicht gegeben und soll daher im folgenden 
versucht werden. 


ey 


° ZnO 
® TiOz 
20 eee nach MEYER und NELDEL 
e UO? 
e SiC nach Buscu Wh 


a? 0 z 4 6 


Fig. 1. 
Zusammenhang ¢<—> A fiir verschiedene Halbleiter. 
(Gise<104 2 *emF*.) 


2. Erweiterung der Wilsonschen Theorie. 


Die Elektrizitatsleitung in Halbleitern, ausgenommen den Fall 
der Eigenleitung, muss ahnlich wie die Ionenleitung in Kristallen, 
als Fehlordnungsphinomen aufgefasst werden. Wahrend sich im 
Falle der Ionenleitung die Fehlstellen mit dem Kristallgitter in 
thermodynamischem Gleichgewicht befinden, ist dies fir Halb- 
leiter nicht der Fall. Hier handelt es sich vielmehr um eine Art 
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,eingefrorene Fehlordnung‘‘. Dabei befinden sich die Fehlstellen 
und damit auch die Elektronenspenderstellen in energetisch 
unterschiedlichen Lagen des Kristallgitters, so dass die thermische 
Aktivierungsenergie nicht durch einen einzigen Wert 4 B, sondern 
durch einen endlichen Wertebereich in Rechnung zu setzen ist. Auf 
diese Tatsache ist von Scuorrxy!) hingewiesen worden. Im 
Energieschema des Halbleiters tritt daher an Stelle der scharfen 
, Storniveaus (Fig. 2a) ein ,,Stérband‘‘ von endlicher Breite, wie 
es in Fig. 2b veranschaulicht ist. 


EB 


:  Leitungsband Leitungsband 
| 4B »Storband “ 
Héchstes voll- Héchstes voll- 
besetztes Band besetztes Band 
Fig. 2a. Fig. 2b. 


Energieschemata fiir Stérhalbleiter. 


Die Einfiihrung emes ,,St6rbandes wird naturgemiass die 
Form des Leitfihigkeitsgesetzes beeinflussen, welches in Analogie 
zur Wixtsonschen Herleitung gefunden werden kann?), sofern eine 
Annahme iiber die Zahl der im Energieintervall dH verfiigbaren 
Elektronenspenderstellen ©(H#)dH gemacht wird. Versuche mit 
verschiedenen Funktionen ®(H) zeigten, dass das Endresultat in 
seinen wesentlichen Ziigen von der Form dieser Funktion weit- 
gehend unabhingig ist, so dass im folgenden mit dem einfachen 
Fall einer rechteckigen Verteilung der in Fig. 3 dargestellten Art 
gerechnet werden soll. 


Die Funktion ®(E) sei durch folgende Bedingungen gegeben: 


E < Ey : @(E) =0 
Ey< LE < E,+ AEH: O(E) = ®, = const 
E>H+AE : O(E) =0. 


1) W. Scuortky, Zs. El. Chem. 45, 33 (1939). 


*) Siehe z. B. H. Frouxicn, Elektronentheorie der Metalle, Springer, Berlin 
1936. 
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Die Anzahl der Spenderstellen pro cm? ist somit 
E,+4E 
np = [ o(H)aK = @,-AE. (5) 
E, 
Im thermischen Gleichgewicht ist die Zahl der freien Elektronen 
im Leitungsband gleich der Zahl der freien Plitze im Stérband, 
d.h. 


2 [F (E) D(E)dE = [ (1—F(B)) OB) dE. (6) 
Leitungsband Stoérband 


Dabei bedeutet F(Z) die Frermi-Drracsche Verteilungsfunktion 
mit der Grenzenergie ¢, welche im Leitungsband, d.h. fiir H > EH, 
E-¢ 


durch F(E) ~e *? und im Storband, d.h. fir E< E, + AE 
E-¢ 


durch 1—F(E) ~e *” angendhert werden kann, sofern das 


Fig. 3. 
Vollstandiges Energieschema eines Halbleiters mit Stérband. 


Elektronengas als nicht entartet betrachtet wird. D(H) ist die 
Eigenwertdichte der Elektronen im Leitungsband und hat im Grund- 
gebiet vom Volumen R die Form 


D(B) = zx (F 4x) (E— Be)” (7) 


~ 479 \ fat? 
f= Freiheitszahl der Elektronen im Leitungsband 
E, = Energie des unteren Randes des Leitungsbandes. 


Durch Einsetzen der Werte fiir F (EH), ®(H) und D(E) geht (6) 


iiber in 
Gerke ee eee eee 
a2, (28) fe FP (B—B,)" dE =[® 7 ab. (8) 
te é, 
13 
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Die linke Seite der Gleichung (8) lasst sich leicht integrieren und 
liefert die Zahl Nj, der freien Elektronen des Leitungsbandes im 


Grundgebiet, bzw. ihre Zahl pro cm 2, = Se: 


C—E 


, 1 2mkr \s/ 
tis = 7 (aa) fpr ghel (9) 
Die rechte Seite von (8) liefert mit (5): 
Eot4E pe pp Bex ( AE ) 
| %e iT dh = "paz -e ** \e** —1/. (10) 
E, 


Durch Gleichsetzen der rechten Seiten von (9) und (10) findet 
man die Grenzenergie ¢ in der Form 


c h2 i ) LT j E,+ Ez AE 1/2 

kv TH*+Jo\3/4 ay jeg fu ( kT ) 

é —— . en) = . — 
2 (Frat) "D Gre ‘ B isky ak 


und durch Einsetzen in (9): 


1 (/2mkT\3! | a uA 7 
. 3/4 : 1/2 a7 onAT 
maa (aisy,) "8 (Ge) (. “y aa 
wobei fir E, — Hy = 4B gesetzt worden ist. 

Mit (2a) und (3) ergibt sich somit fiir die Leitfahigkeit: 


rv AE 1/2 AB 

1/2 oe ors 

ou(T) = A(T): (45) (1) ere a ae 
Diskussion. 


a) Fir hohe Temperaturen, bzw. kleine Breite des Stérbandes, 
AE : 
so dass - <1, folgt durch Entwickeln der e-Funktion sofort die 
bekannte Formel 


6y(T) = A(T)-e 2*?. (18) 


b) Im entgegengesetzten Fall, d. h. fiir —_ 1 und damit 
AB : ; ‘ . 
auch 77> 1, also fiir kleme Leitfihigkeiten, ergibt sich 


ou(T) = A(T)(ae) ve (14) 
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Wird, wie dies im allgemeinen iiblich ist, Inog als Funktion der 
reziproken Temperatur 7’ dargestellt, so ergibt die Gleichung (12) 
eine Kurve, welche fiir hohe Temperaturen in eine durch Gleichung 
(18), ftir tiefe Temperaturen in eine durch Gleichung (14) gegebene 


; A : eae 
Gerade mit der um den Betrag 4 kleineren Steilheit tibergeht. 


In der Tat zeigt sich dieses in Fig. 4 veranschaulichte Verhalten 
bei Halbleitern sehr hiiufig und braucht nach dem Vorstehenden 
nicht auf die Uberlagerung zweier Halbleitertypen zuriickgefiihrt 
zu werden. 


Dagegen zeigt sich eindeutig, dass die starken Knicke der 
In o (1/T)-Kurven der schwarzen Modifikation des SiC1) nicht durch 


ng 


q|~ 


Fig. 4. 
Prinzipieller Verlauf der Leitfahigkeit eines Halbleiters mit Stérband. 


die Existenz eines Stérbandes von endlicher Breite erklart werden 
koénnen. Der Unterschied AE der den Steilheiten des Hoch- und 
Tieftemperaturzweiges entsprechenden Aktivierungsenergien be- 
tragt in diesem Falle etwa 0,2 eV, so dass sich das Ubergangsgebiet, 
fiir welches JH ~ k. T ist, bei emer Temperatur von ca. 23800° K 
befinden miisste, was vollig ausser Betracht fallt. Die Annahme 
einer Uberlagerung von zwei verschiedenen Halbleitertypen, bzw. 
Elektronen- oder Lécherleitung in energetisch verschiedenen 
Zonen, scheint in diesem Falle gerechtfertigt und wird durch Mes- 
sungen des Halleffektes auch bestitigt. 


1) G. Buscu, loc. cit. 
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3. Fehlordnung und Halbleitereigenschaiten. 


Es steht heute wohl ausser jedem Zweifel, dass das Phanomen 
der Halbleitung in der tiberwiegenden Zahl der bekannten Falle 
als Fehlordnungserscheinung gedeutet werden muss. Wie oben 
angedeutet, handelt es sich hierbei jedoch nicht um eine Fehlord- 
nung im thermischen Gleichgewichtszustand mit dem Kristall- 
gitter, welche, da die meisten Halbleiter Ionengitter besitzen, 
eine Ionenleitung zur Folge hatte. Ionenleitung bleibt ja bei der 
Diskussion der Halbleitung stets ausgeschlossen. Ferner wird 
vorausgesetzt, dass die Zahl der Elektronenspenderstellen np 
innerhalb eines weiten Temperaturbereiches. in welchem die Mes- 
sungen durchgefiihrt werden, konstant, d.h. temperaturunab- 
hangig ist. Andererseits erreicht man aber gerade durch thermische 
Behandlung in geeigneten Gasatmospharen eine Veranderung der 
Konzentration der Spenderstellen. Es muss daher angenommen 
werden, dass np, bzw. die Zahl ®(H)dEH der den Spenderstellen 
zur Verfiigung stehenden Energiestufen pro Intervall dE eine 
Funktion der Temperatur @ ist, bei welcher die Fehlordnung 
,einfriert‘’. Es liegt nahe, fiir die Funktion ®(H, 0) m Abhangig- 
keit von der ,,Einfriertemperatur‘‘ 9 und der den Spenderstellen 
zuzuordnenden Fehlordnungsenergie E, in Ubereinstimmung mit 
Abschnitt 2, unter der wohl stets erfiillten Bedingung EH, AE, 
den Ansatz zu machen: 

Ey 
@(E,@) = ®,(0) = c?-e *® (15) 


c hat formal die Bedeutung einer Normierungskonstanten. Physi- 
kalisch wird sie in komplizierter Weise von der speziellen Art des 
Kristallgitters, sowie von den die Umgebung des Kristalls charak- 
terisierenden Daten, wie Art und Druck des Gases, Dauer deren 
Einwirkung bei der Entstehung, bzw. Nachbehandlung des Halb- 
leiters usw., abhingen. 

Das vollstaéndige Energieschema des in der vorliegenden Art 
beschriebenen Halbleiters ist in Fig. 3 dargestellt. Die Gesamt- 
energie U, die nétig ist, um ein Atomelektron des ungestérten 
Kristallgitters, d.h. aus dem héchsten vollbesetzten Band in das 
Leitungsband zu beférdern, ist demnach 


U=EH,+ AB. (16) 
Damit wird 
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und wegen der Normierung (5) 


n 
an = %o() 
folgt: 
ny \i2 Wee bad 
(gz) = DAs @)i=.¢%¢| 24°, (17) 


Fiihrt man diesen Ausdruck unter Beriicksichtigung von (8) in 
(14) ein, so findet man 
U—AB _ AB—AE 


oy(T) = A'(T)ie 288 1g BF 


mit der neuen Mengenkonstanten 


A’(T) =e? (2). (ery 


2m (x h2)"/s Fai 


Nun wird entsprechend der Gleichung (14) experimentell nicht 
AB, sondern 


AB— Ak =«e,,, 
als thermische Aktivierungsenergie beobachtet, d.h. 
= U—4E~€exp _ &exp 
6,( 1) = A’ (T)<e ae ene (18) 


Vergleicht man nun (18) mit der gebrauchlichen empwrischen Form 
des Leitfahigkeitsgesetzes 
_ exp 


o,(T) = A eae 


exp 


so wird die Mengenkonstante 


A.» = A'(T)-e 2kO -@ Zhe ; (19) 


Durch Logarithmieren findet man sofort 


lng, = ap 8 (20) 
wobei 
eg eae 
und 
Baap (20a) 


bedeuten. 
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Die Formel (20) driickt genau den experimentellen Befund 
von Meyer und Neupg fiir das Gebiet kleuer Leitfahigkeiten 
(Gig = 1057 2-4em) aus: 

Es fragt sich nun, wie weit die Formel (20) die Verhaltnisse 
auch quantitativ richtig wiedergibt. Bedauerlicherweise lasst sich 
tiber die Konstante « nichts aussagen, da sie zu viele unbekannte 
Gréssen wie U, AE, c, To, fp enthalt. Aus Fig. 1 lassen sich jedoch 
den Steilheiten der Geraden die Werte fiir 1/8 entnehmen. Daraus 
kénnen nach (20a) die den verschiedenen Halbleitern zuzuordnen- 
den ,,Eimfriertemperaturen“’ @ berechnet werden, tiber welche 
leider auch keine anderweitigen Kenntnisse vorliegen. Wie die 
nachstehende Tabelle zeigt, ergeben sich aber Einfriertemperaturen 
von durchaus verniinftiger Grésse. Zum Vergleich wurden in der 
3. Kolonne der untenstehenden Tabelle unter 7'p diejenigen Tem- 
peraturen angefiihrt, bei welchen nach den Arbeiten von FrirscH), 
Mever und Ne.peu?) und nach unseren eigenen Erfahrungen am 
SiC, bei thermischer Behandlung im Vakuum offenbar eine merk- 
liche Dissoziation, und damit ,,Auftauen‘‘ der eingefrorenen Fehl- 
ordnung einsetzt. 


Halbleiter ©) crechnet - D geschitzt 
SiC 950° K ~1100° K 
TiO, 685 ~ 700 
ZnO 533 ~ 600 
Fe,0, 430 ~ 400 

(UO,) (340 ?)*) (>1000 ?) 


*) Wert unsicher, da nur 2 Messpunkte vorliegen! 


Wie aus dieser Tabelle hervorgeht, besteht in der Tat eine 
unverkennbare Korrelation zwischen 0 und T'y, was fiir die Rich- 
tigkeit der dargelegten Erklirung spricht. Der Beziehung (20) 
scheint demnach eine grundsitzliche Bedeutung fiir den Mecha- 
nismus der Stérhalbleitung zuzukommen, und es wire sehr zu 
wiimschen, wenn ihre Giiltigkeit an emem umfangreicheren experi- 
mentellen Material gepriift werden kénnte. 


Ziirich, Physikalisches Institut der ETH. 


1) O. Fritscu, Ann. d. Phys. (5) 22, 375 (1935). 
*) Loc. cit. 


Copyright 1946 by Schweizerische Physikalische Gesellschaft. 
Société Suisse de Physique. — Societa Fisica Svizzera. 
Nachdruck verboten. — Tous droits réservés. — Printed in Switzerland. 


Bericht tiber die Tagung 
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 
in Aarau, am 4. Mai 1946. 


Prasident: Prof. Dr. G. Wentznn (Ziirich), 
Vizeprasident: Prof. Dr. E. Mrzscurr (Basel), 
Sekretar: Priv.-Doz. Dr. G. Buscx (Ziirich). 


Geschdftlicher Teal. 


Als ordentliche Mitglieder der Schweizerischen Physikalischen 
Gesellschaft wurden aufgenommen: HH. Prof. E. Baumann 
(Ziirich); Dr. P. Frey (Utzenstorf); F.Virnars (Ziirich); M. 
GABRIEL (Ziirich); W. Bottmann (Ziirich); M. Waursr (Ziirich) ; 
H. Savurer (Ziirich); G. Inpunr (Ziirich); P. B. Bouvrnr (Genf); 
A. Kinp (Ziirich); E. Wertsrein (Fislisbach); F. Bossarp (Zug); 
Dr. K. TAuBsr (Ziirich); E. Trucco (Bern); Dr. G. J. Exxerr 
(Ziirich); R. SterrEen (Ziirich). 

Die S.P.G. zahlt zur Zeit 302 Mitglieder. 

Der Jahresbericht, die Jahresrechnung und der Revisoren- 
bericht pro 1945 werden verlesen und genehmigt. 

Der von Herrn Prof. Gruner erstattete Bericht der Redak- 
tionskommission der Helvetica Physica Acta wird verlesen und 
unter bester Verdankung genehmigt. 

An Stelle der aus der Redaktionskommission der H.P.A. 
zuriicktretenden Herren Prof. Hacrensacn und Prof. Gruner 
werden neu in die Redaktionskommission gewahlt: Prof. P. Huser 
(Basel); Prof. A. Mercrer (Bern) und als Redaktor der H.P.A. 
Prof. M. Frmrz (Basel). Den Herren Prof. Hacrnpacn und GRUNER 
dankt die Schweizerische Physikalische Gesellschaft offiziell fiir 
ihre langjahrige und erfolgreiche Arbeit im Interesse der H.P.A. 

Die nachste Sitzung wird im Rahmen der 126. Jahresversamm- 
lung der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft in Zitirich 
stattfinden. 
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Untersuchungen an einer Ionenquelle von 60 kV Betriebsspannung 


von P. Huser und F. Mretzerr (Basel). 


Beim Bau einer Ionenquelle fiir kernphysikalische Messungen 
wird man darnach trachten, bei sicherem Betrieb een méglichst 
grossen Ionenstrom zu erhalten. In dieser Richtung erzielte HarLER’) 
durch Einfiihren emer Anodenblende in seme Hochspannungs- 
gasentladung eine Verbesserung der Ausbeute gegentiber den frii- 
heren Konstruktionen?). Seme Erfahrungen verwendeten wir beim 
Bau einer Jonenquelle fiir einen 200-kV-Neutronengenerator. 

Beim Betrieb der Gasentladung zeigte es sich, dass bei Drucken 
von einigen Hundertstel mm Hg in der Entladungsréhre die Sta- 
bilitét bei Spannungen oberhalb 45 kV schlecht wird. Wir verteilten 
durch Spannungsverdoppelungsschaltung die Betriebsspannung zu 
gleichen Teilen auf zwei Isolationsstrecken und erreichten dadurch 
einwandfreien Betrieb bei 60 kV (Fig. 1). 
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Fig. 1. 
Tonenquelle fiir 60-kV-Betriebsspannung. 


Ausgehend von Beobachtungen an Kanialen von sehr ver- 
schiedenen Dimensionen, aber gleichen Pumpwiderstiinden, unter- 
suchten wir den Einfluss von Lage und Form der Kanile auf den 
Ionenstrom. Bei allen Messungen wurde im Beschleunigungsraum 
ein Druck von weniger als 4-10-* mm Hg aufrechterhalten. Die 
Pumpgeschwindigkeit betrug 100 Liter Luft pro Sekunde. Die 
Versuche zeigten, in Ubereinstimmung mit emer Bemerkung von 
SEEMANN und OrBAn®), dass der Kanalstrahlpinsel in der Gegend 
des Kanals verjiingt ist, d. h., dass die Stromdichte sich in diesem 
Gebiet merklich verindert. Die genaue Lage der Stelle grésster 
Stromdichte und das Ausmass der Dichteiinderung bestimmten 
wir mit Hilfe emes Faradaykiafigs (Fig. 2). Der Kafig wurde bei 


1) C. Hamzr, Diss. T. H., Berlin D 83. 
*) Z. B. A. Bouwnrs, F. A. Heyn und A. A. Kuntxn, Physica 4, 153, 1937. 
3) H. SepMANN und G. OrBAN, Ann. Physik (5), 23, 137, 1935. 
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konstant gehaltener Gasentladung (60 kV, ca. 1 mA) im etwas 
ausgebohrten Kanal (8 mm 3) in seiner Liingsrichtung verschoben. 
Den Verlauf des so gemessenen Kafigstroms bei konstanter Ein- 


J 

100 

80 

60 D, Hs 

2 q 6 
—s Phan 
Fig. 2. Fig. 3. 

Faradaykafig im ausgebohrten Kanal Gesamtstrom, aufgenommen mit Fara- 
und Anordnung zur Messung der An- daykafig. J; in rel. Mass. 


derung des Gesamtstromes J; in Ab- 
hangigkeit von Z. (V,: Gegenspannung 
Faradaykafig.) 
trittsblende des Kafigs (Molybdan 1,8 mm 2), d.h. also auch den 
Verlauf der Stromdichte, gibt Fig. 3 wieder. 

Mit Kanaleinsaétzen, die sich nur durch die Lage der Boh- 
rungen (8 mm lang, 2 mm @) unterschieden, konnten wir die 
Messungen mit dem Faradaykéafig bestatigen und zudem noch, 
durch Nachbeschleunigung und magnetische Trennung, das Ver- 
haltnis H]/H3 als Funktion der Lage der Bohrung messen. Werden 


BA “A 
Yi 
1000 600 
400 
600 
H+ + 
Paes Dj + Dt 
. H+ 200 ce 
2 
Hy} Dt 
: Ue ES pee Mee 
7 3 Ss 7 Z. Zon 
4a: mit leichtem Wasserstoff. 4b: mit schwerem Wasserstoff. 


Fig. 4. 
Die Anteile von Atomionen und Molekiilionen am Gesamtstrom in Abhangigkeit 
von der Blendenlage (Bohrung 3 mm lang, 2 mm @). 


die Messungen mit dem Faradaykifig mit diesen Messungen der 
Verhiltnisse von Atomionen zu Molekiilionen kombiniert, so erhalt 
man den in Figur 4 dargestellten Verlauf der Stromdichten von 
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Hi bzw. Hf. Die Kenntnis. dieses Zusammenhanges setzt uns in 
die Lage, die eine oder andere Ionenart durch entsprechende Wahl 
der Kanalstellung zu bevorzugen. Mit dem in bezug auf seine 
Atomionenausbeute gtinstigsten Kanal erzielten wir bei 60—65 kV 
Gasentladungsspannung und ca. 18 mA Entladungsstrom Kanal- 
strome bis zu 1,2 mA. Dabei betrug der magnetisch abgelenkte 
Protonenstrom 550—650 wA. 


Beobachtungen iiber Materialtransport in Gasentladungen. 
Ein Beitrag zum Problem der Riickziindung 


von WALTER DALLENBACH, Ziirich. 


Aus Beobachtungen beim Betrieb von Quecksilberdampf- 
gleichrichtern wird geschlossen, dass — was ftir die Vermeidung 
von Riickziindungen von Interesse ist — an allen Elementen der 
aktiven Anodenoberflichen von Gasentladungsgleichrichtern der 
Wegtransport von Material in den Sperrperioden tiber den Zu- 
transport in den Stromperioden nur dann auch bei kleinen Lasten 
tiberwiegt, wenn die Wahrscheinlichkeit der Stromaufnahme fiir 
alle Elemente der aktiven Anodenoberflachen angenihert gleich ist. 


Eine verbesserte Untersetzerschaltung und ihre Verwendung in einem 
256 fach-Untersetzer, Impulsgeber und Zeitmessgerat 


von E. BaLpineErR, Basel. 


Fast alle Untersetzerschaltungen mit Hochvakuumrohren ver- 
wenden das von TurRNER bereits 1920 beschriebene Kallirotron. 
Das Kallirotron besitzt die zur Verwirklichung einer zweifach- 
Untersetzerstufe notwendigen zwei stabilen Zustiinde. Es muss 
noch daftir gesorgt werden, dass bei jedem Steuerimpuls die 
Schaltung von emem in den andern stabilen Zustand tibergeht und 
dass die Anordnung gentigende Toleranzen beziiglich der Héhe, 
Breite und Form des Steuerimpulses aufweist. Die in Fig. 1 dar- 
gestellte neue Untersetzerschaltung erfiillt obige Forderungen. 
Durch die Widerstinde R,, Rz, Rs wird erreicht, dass die negativen 
Steuerimpulse (auf positive Impulse ist die Schaltung unempfind- 
lich) nur auf das Steuergitter derjenigen Réhre gelangen, die 
Anodenstrom fithrt. Bei geeigneter Dimensionierung kann erreicht 
werden, dass am Punkte A (Réhre I, ohne Anodenstrom) eine 
Spannung von ca. 50 Volt und am Punkte A’ (Réhre II, voller 
Anodenstrom) eine solche von ca. 5 Volt gegentiber den Kathoden 
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herrscht. Der Steuerimpuls wird bei A, A’ tiber Kondensatoren 
zugefiihrt und muss dementsprechend an A’ 5 Volt tiberschreiten, 
damit er auf das Steuergitter der Réhre II wirkt, und dart 50 Volt 
(positive Vorspannung von A) nicht iiberschreiten, damit das 
Steuergitter I nicht merklich beeinflusst wird. Durch die Konden- 
satoren C kénnen die positiven Vorspannungen von A, A’ iiber die 
Umkippzeit der Stufe aufrechterhalten werden, wodurch eine 
gentigende Toleranz fiir die zulissige Impulsbreite gewihrleistet 


o(+) 


z. ndchsten 


Stufe 


ELingang 


Fig. 1. 
Betriebssichere Untersetzerstufe. 


wird und gleichzeitig das Auflésungsvermégen der Stufe leicht 
eingestellt werden kann. 

Eine weitere Verbesserung der Anordnung erzielt man durch 
den gemeinsamen Kathodenwiderstand R,, durch den eine se- 
parate negative Gittervorspannung vermieden und gleichzeitig eine 
weitgehende Unempfindlichkeit gegentiber der Grésse der Speise- 
spannung U, erreicht wird. 

Zur Interpolation ist an emer Anode wie tiblich ein Signal- 
glimmlampchen angeschlossen. Am Seriewiderstand Ry, erhilt 
man gleichzeitig eme Rechteckspannung, die zur Steuerung der 
Endstufe, welche das Zihlwerk betreibt, zweckmissig zu ver- 
wenden ist. 

Die in Fig.1 dargestellte Schaltung wurde zum Bau eines 
256fach-Untersetzers verwendet, der als Kurzzeitmesser und Test- 
gerat ausgebaut ist. Der Apparat ist seit ca. einem Jahr in Betrieb 
und arbeitet zur vollen Zufriedenheit. 

Eine geeignete Eingangsstufe erlaubt sowohl positive wie 
negative als auch sinusférmige Eingangsspannungen. Untersetzung 
und Auflésungsvermégen der 1. Stufe sind einstellbar. Der Apparat 
kann in Verbindung mit einer Stoppuhr, die automatisch mit 
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dem Untersetzer eingeschaltet wird, als genauer Frequenzmesser 
von einigen Hertz bis ca. 10000 Hz verwendet werden. Er ist 
ferner als Kurzzeitmesser ausgebildet. Der zeitliche Abstand zweier 
Impulse wird dadurch bestimmt, dass wahrend dieses Zeitinter- 
valls der Untersetzer die Zahl der Schwingungen eines eingebauten 
Generators abzahlt. Die Frequenz dieses Generators kann mit dem 
Untersetzer genau bestimmt werden. 

Eine vollstandige Priifung von Impulsverstirkern fiir zeitlich 
statistisch verteilte Impulse lasst sich am einfachsten mit Impuls- 
eruppen durchfiihren. Da ein Untersetzer ein geeignetes Hilfsmittel 
zum Abzahlen von Impulsgruppen darstellt, ist der Apparat gleich- 
zeitig als Testgerat eingerichtet. Der Untersetzer zihlt von einem 
eingebauten Kippgenerator, dessen Frequenz einstellbar ist, Im- 
pulsgruppen von genau 64 Einzelimpulsen gleicher Form ab. 
Diese kénnen direkt zur Priifung von mechanischen Zahlwerken 
oder mit einstellbarer Form zur Untersuchung von Verstirkern 
und anderen Untersetzern verwendet werden. Anstiegs- und Ab- 
klingzeit dieser Testimpulse sind mit Hilfe von 2 RC-Gliedern 
einstellbar. 


Eine Methode zur Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ionen- 
sehlauches im schnellen Zahlrohr 


von P. Huser, F. ALpER und E. BaprncEr, Basel. 


Werden im schnellen Zahlrohr (bei den folgenden Messungen 
wurde eine Argon-Alkohol-Fiillung beniitzt) Elektronen ausgelist, 
so wandern diese auf den Draht zu. In dessen Nihe erzeugen sie 
eine Elektronenlawine. Infolge ihrer grossen Beweglichkeit werden 
die Elektronen auf dem Zahldraht rasch gesammelt, und es bleibt 
eine positive Ionenwolke zuriick. Gleichzeitig mit der Elektronen- 
lawine entstehen auch Lichtquanten, die sich nach allen Seiten 
gleichmissig ausbreiten. Diese Lichtquanten werden nach wenigen 
Millimetern absorbiert?), wobei emige der Lichtquanten Photo- 
elektronen aus den Alkoholmolekiilen auslésen. Falls das elek- 
trische Feld, das die Photoelektronen nun ebenfalls auf den 
Draht beférdert, geniigend gross ist, erzeugen diese weitere Elek- 
tronenlawinen und Lichtquanten. Unter gleichzeitiger Ausbreitung 
lings des Drahtes wiederholt sich dieser Vorgang so lange, bis 
der ganze Draht von einem positiven Ionenschlauch eingehiillt ist, 
der das elektrische Feld am Draht so weit herabsetzt, dass keine 
neuen Elektronenlawinen mehr entstehen kénnen. 


1) P. Huser und F. Atpmr, H. P. A. 18, 232, 1945. 
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Wir haben die Geschwindigkeit, mit der sich dieser positive 
Tonenschlauch ausbreitet nach zwei verschiedenen Methoden ge- 
messen. Die hier beniitzte verwendet das gleiche Prinzip wie der 
Versuch von Fizeau zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit 
mit zwei rotierenden Zahnridern. 


Den wichtigsten Teil der Versuchsanordnung (Fig. 1) bildet ein 
Zahlrohr mit zwei elektrischen Blenden, die von der Zihlrohrwand 


Stabilisiertes 
Hochsp.-Gerat 


Batterie Batterie 
90 V 90V 


5000 pF 
Cc; 
10 MQ 
a pF []20 KQ 
| 
: [a pF ||25KQ 
1000 ao SF tier 


Verstarker 


1000 me ' 
“7 2 eae 
(Schwebungen) <a 
~_, oe cale 
~ i of 256 
Mess-Sender Untersetzer 
Fig. 1. 
Messanordnung zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ionen- 
schlauches. 


isoliert sind. Durch Vera’nderung des Potentials an diesen Loch- 
blenden kann die elektrische Feldstaérke am Draht so gesteuert 
werden, dass sich der Ionenschlauch durch die Blenden hindurch 
ausbreiten kann, bzw. an ihnen aufgehalten wird. Das Steuern 
der Blenden geschieht durch aquidistante Rechteckimpulse, die 
von einem Kippgenerator geliefert werden. Die Blenden werden 
im Gegentakt gesteuert, so dass wihrend je einer halben Periode 
die eine Blende geofinet, die andere geschlossen ist, und umgekehrt. 

Im Teil I des Zaihlrohrs werden durch ein radioaktives Praparat 
Entladungen ausgelist. Bei gedffneter Blende 1 breitet sich der 
Tonenschlauch in den Teil II aus. Wenn die Blende 2 im Moment 
der Ankunft des Ionenschlauchs gerade gedffnet ist, greift die 
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Entladung in den dritten Teil des Zahlrohrs tiber. Die hier aus- 
gelésten Impulse werden verstarkt und gezahlt. 

Zar Frequenzmessung wird die Spannung des Kippgenerators 
mit derjenigen eines geeichten Mess-Senders verglichen, indem die 
Schwebungen auf einem Oszillographen beobachtet werden. 

Erhéht man die Steuerfrequenz von Null an ausgehend, so 
nimmt die Zahl der registrierten Impulse zu. Sie erreicht ein 
Maximum, wenn die Laufzeit des Ionenschlauchs im mittleren Teil 
des Zahlrohrs gerade gleich der halben Schwingungsdauer der 
Kippspannung ist. Bei der doppelten Frequenz zaéhlt man ein 
Minimum, bei der dreifachen wieder ein Maximum usw. Nennen 
wir die Frequenz fiir das erste Maximum fo, so gilt also fiir die 
Laufzeit des Ionenschlauches 


1 if 
b=>o T= 37 


und bei Kenntnis des Abstandes der beiden Blenden (d = 22 cm) 
findet man fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit 


O= < = 9, . d . te: 
0 
Als Beispiel sei eine Messkurve wiedergegeben (Fig. 2). 
N-16-! 


190 


(Impulse des 3. Z.R. 
pro Minute 


940 


380 775 
Kippfrequenz 
200 400 600 800 1000 kHz 


Fig. 2. 
Impulszahl im Teil III als Funktion der Kippfrequenz. 
Zahlrohrfillung: 16 mm Alkohol, 64 mm Argon; Zahlrohrspannung 1100 Volt; 
Zahldrahtdurchmesser 0,015 em; Zylinderdurchmesser 1,8 cm. 


Die Minima und Maxima liegen in regelmiissigen Abstianden. 

Die Frequenz fy fiir das erste Maximum ist 190 kHz. Damit ergibt 

sich fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ionenschlauches bei 
diesen Betriebsbedingungen 

v= 8,85 -108 


sec ° 
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Uber die Impulsform im schnellen Zahlrohr 


von P. Huser, F. Atpmr, E. Barpincer und F. Mzrzasr, Basel. 


Ein primares Elektron erzeuge im Zihlrohr eine Jonenlawine 
von der Ladung q* Clb pro cm Draht. Arbeitet das Zahlrohr bei 
gentigend hoher Spannung, z. B. im Geigerbereich, so entstehen 
in der Entladung Lichtquanten, die eine Ausbreitung des primaren 
Tonenschlauches mit der Geschwindigkeit v lings des Drahtes 
bewirken?). Aus dieser Vorstellung heraus lasst sich der Strom- 
impuls vollstiindig berechnen®). 


Verantwortlich fiir den im Zihlrohr fliessenden Strom sind 
die zur Kathode abwandernden positiven Ionen. Die Elektronen 
k6énnen vernachlissigt werden, da sie sehr kurze Strecken bis zum 
Zahlrohrdraht zuriicklegen. Der Strom J*(t), herriihrend von der 
nach der Kathode fliessenden Ladung q* laisst sich aus der Beweg- 
hichkeit berechnen und ergibt in erster Naherung 


A 


J*() =F. 


. £ = an 2% &° a 
s kii en fir“ = t= 
A und t sind Abkiirzungen bf aR 
a 
b = Zahlrohrdurchmesser 
a = Drahtdurchmesser 
B = Beweglichkeit der Ionen im Zahlrohr 
Q) = Ladung des Drahtes pro cm ohne Raumladung 


Amp sec 
= -10-14 e 
&) = 8,86-10 Voltc 


Der Gesamtstrom J(t) ist die Summe aller J*, die durch die 
Ausbreitung des Ionenschlauches entstehen. Wird die erste Ionen- 
lawine im Abstand d von einem Zahlrohrende gebildet (/ = Zahl- 
rohrlange), so erhalten wir als Gesamtstrom J(t): 


a) fir die Zeit? < — Ausbreitungszeit des Ionenschlauches 


bis zum naheren Zahlrohrende 


1) P. Huser und F. Auper, Helv. Phys. Acta XVIII, 232 (1945). 
2) GemeRT, Hartog und Miuuer, Physica IX, 556 (1942). 


208 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. | 


b) fiir die Zeit S <t< 4 


schlauches bis zum entfernteren Zahlrohrende 


Jo(f EC (Zar fe(—2)as 


rege Eas + In = | 


= Ausbreitungszeit des lonen- 


d 
Demy Ghat 
v 


c) fir die Zeit t> =* 


rs Breitband- KO 
apes Vers. |") Endstufe 


Zahlrohr 


Helligkeitst. 


Zeitablenk. 


Pigs is 


Messanordnung zur Aufnahme der Impulsform. 


Eichfrequenz 


Zur Priifung dieser Vorstellungen und Berechnungen haben 
wir den zeitlichen Stromverlauf von Zihlrohrimpulsen (Zahlrohr- 
fiillung variabel, Drahtdurchmesser 0,15 mm, Kathodendurchmesser 
18mm) experimentell bestimmt. Fig.1 zeigt die hiezu beniitzte An- 
ordnung. Der verwendete Breitbandverstirker!) hatte emen kon- 
stanten Amplitudengang bis zu 18 MHz und eine konstante Grup- 
penlaufzeit bis zu 9 MHz?). Die Zeitablenkung wurde geeicht mit 
Hilfe emer gedimpften Schwingung eimes Schwingkreises be- 
kannter Eigenfrequenz. Die Schwingung wurde durch die Impulse 


1) Wir danken der Firma B.B.C., Baden, fiir die leihweise Uberlassung 
dieses Verstarkers. 


2) Vergl. E. Bauprverr, Bull. §.E.V. Fig. 7. XX XIII, 310 (1942). 
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angeregt, so dass Zeitablenkung und Schwingung synchron waren. 
. ¢ - ; . = . . 
In Fig. 2 sind drei aufgenommene Stromkurven und eine Eich- 
frequenz dargestellt. Die Stromkurven werden entsprechend der 
Zeiteichung im Zeitmafstab entzerrt (Fig. 3). Aus der Anstiegs- 


d 
Fig. 2. 


Experimentell bestimmte Impulsformen. 
Zahlrohrdaten: Spannung 1150 Volt, 18,2 Tor C,H;OH, 61,8 Tor Argon, Draht- 
durchmesser 0,15 mm, Kathodendurchmesser 18 nm, Drahtlange 17 cm. 
a) In der Mitte eingestrahlt; b) Am Rande eingestrahlt; c) 1/3 eingestrahlt; 
d) Kichkurve fiir Zeitablenkung. 


zeit # des Stromes bis zum maximalen Wert lasst sich direkt die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Ionenschlauches angeben: 


Vasa 


d bezeichnet die vom JIonenschlauch durchlaufene Strecke. Fiir 
den Fall der Einstrahlung in der Mitte ist d =1/2 (J = Zahlrohr- 
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lange =17 cm) und # wird_6,8-10-7 sec. Im Beispiel von Fig. 3a 
erhalten wir vi = 12,5-10% cm/sec in Ubereinstimmung mit den 
v-Werten aus den beiden anderen Kurven, die bei der gleichen 
Zahlrohrfiillung und Zahlrohrspannung aufgenommen wurden. Die 


Amepl. 
6,84 - 10—7 sec. 


Mitte eingestrahlt 


6 S20ee 12) 14 IGWIS 10=*- sec. 


Avgl 2 4 ONL 8 GOD 12 Th IGUI OE 208 (22-102 sec: 


1/3 eingestrahit 


Zend Orper OY HOME TRAE Nile, Gion TOO sees 
experimentelle Kurve 
------ berechnete Kurve 


Fig. 3. 
Vergleich zwischen experimentell bestimmter und berechneter Impulsform. 
Zahlrohrdaten wie bei Fig. 2. 


Ergebnisse stimmen ebenfalls tiberem mit den v-Werten, die mit 
dem Blendenzihlrohr erhalten wurden’). 


In Fig. 8 sind die theoretisch berechneten Kurven fiir Ein- 
strahlung in der Mitte, am Rande und 1/8 verglichen mit den 


1) P. Huser, F. ALpmR und E. Batpineer, Helv. Phys. Acta XIX, . 
(1946). 
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_experimentell aufgenommenen. Zum direkten Vergleich sind in 
der theoretischen Berechnung drei Konstanten zu bestimmen. 
Sie wurden durch Anschluss an die Messkurve der Fig. 3a erhalten, 
indem die Spitzen der beiden Kurven in Ubereinstimmung und 
die zeitlche Ableitung des Stromanstieges an zwei Stellen zur 
Deckung gebracht wurden. Mit diesen Werten sind die berechneten 
Kurven in Fig. 8 gestrichelt eingezeichnet. Die Ubereinstimmung 
kann als sehr gut bezeichnet werden. 


V 
- 10+6 cm|sec. 


Totaldruck: p = 80 mm Hg 


2 Alkoholdruck: p' 
0 ‘ 
1000 1050 1100 1150 1200 1250 Volt 


Fig. 4. 
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ionenschlauches in Abhangigkeit von Zahlrohr- 
spannung und Alkoholdruck. 


Mit der Methode der Impulsform ist es einfach, die Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit des Ionenschlauches in Abhangigkeit von der 
Zahlrohrspannung und vom Partialdruck des Alkohols (C,H;OH) 
zu messen. Die Messergebnisse sind m Fig. 4 zusammengefasst. 


Der Multiplier als Zahler fiir Elementarpartikel 


von K. P. Meyer, Universitat Ziirich. 


1. Bisher haben Bay?), ALiEN?), sowie ErsensTEIN und 
GinertcH?) den Sekundar-Elektronenvervielfacher (Multiplier) 


1) Z. Bay, Nature 141, 284, 1011 (1938). Z. S. f. Physik 117, 227 (1940/41); 
Rev. of Sc. Instr. 12, 127 (1941). 

2) J.S. Aunen, Phys. Rev. 55, 966 (1939); 59, 110 (1941); Rev. of Sc. 
Instr. 12, 484 (1941). 

3) A. E1sensTeIn und N.S. Grnericu, Rev. of Sc. Instr. 12, 582 (1941). 
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zar Zahlung von Elementarpartikeln verwendet (Photonen, Elek- 
tronen, schwere Teilchen). Obwohl bereits Bay |. c. erkannte, dass 
die Uberlegenheit des Multipliers tiber das Grr1cER-MUiuErsche 
Zahlrohr (in der Folge als G.M.-Zahlrohr bezeichnet) in erster 
Linie!) in seinem héheren Auflésungsvermégen besteht, wurden 
diese Méglichkeiten des Multipliers bisher experimentell nie reali- 
siert. Ein méglichst hohes Auflésungsvermégen experimentell zu 
verwirklichen, ist das Ziel unserer im Gang befindlichen Versuche. 


2. Zur Abschitzung der Méglichkeiten diene folgender Ver- 
gleich mit dem G. M.-Zahlrohr: 


A. Mazimale auflésbare Stosszahl. 


G. M.-Zéhlrohr: 5-104 Stésse/sec. Hierbei muss aber nach 
Simpson?) die ,,Dead time‘ von ca. 10-*sec%) durch Umpolen 
des Zahlrohrs nach jedem Stoss besonders herabgesetzt werden. 
Bei der tiblichen Verwendung des G. M.-Zahlers ist die maximale 
Stosszahl nur ca. 104/sec. 


Multiplier: Nach Zworyx1n‘) verstarkt der Multipher Fre- 
quenzen von 108 Hz noch unverzerrt, die maximale auflésbare 
Stosszahl wire daher = 108/sec. 


B. Auflosungsvermogen fiir Kownzidenzen. 


G. M.-Zdhlrohr: 10-7 sec nach Brapt und ScHERRER’). 


Multiplier: Nach Wane®) ist die zeitliche Verzégerung der 
Sekundir-Elektronenemission, oder auf jeden Fall die zeitliche 
Schwankung dieser Verzégerung <2,5-10-1° sec. Es ist daher 
nicht tibertrieben zu erwarten, dass der Multiplier an sich Koinzi- 
denzen bis zu ca. 10-1° sec auflésen kann. Die Frage, ob es gelingt, 
auch das Auflésungsvermégen der iibrigen Versuchsanordnung 
so weit zu treiben, ist damit noch nicht beantwortet. 


1) Fiir den Nachweis von Lichtquanten bietet der Multiplier ferner den 
grossen Vorteil, dass hochempfindliche Photokathoden verwendet werden kénnen, 
die nicht mehr wie beim G. M.-Zahlrohr dauernden Gasentladungen ausgesetzt 
sind, sondern’ sich im Hochvakuum befinden. Zufolge héherer Quantenausbeute 
und grésseren zulissigen Stosszahlen bietet sich die Méglichkeit, das Koinzidenz- 
messverfahren auf Prozesse auszudehnen, an denen Lichtquanten beteiligt sind. 

2) J. A. Sumeson jr., Phys. Rev. 66, 39 (1944). 

3) H. G. Srnver, Phys. Rev. 61, 38 (1942). 

4) V. K. Zworyxin, G. A. Morton, L. Maurnr, Proc. J. R. E. 24, 351 (1936). 

5) H. Brapr und P. Scumrrer, H. P. A. 16, 251 (1943). 

8) 0. C. Wana, Phys. Rev. 68, 284 (1945). 
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3. Versuchsanordnung: Fiir unsere Versuche steht ein elektro- 
statisch fokussierter Multiplier mit 18 Vervielfachungsstufen zur 
Verfiigung'). Die Gesamtvervielfachung betrigt ca. 10%. Die Ver- 
vielfachungselektroden bestehen aus einer Ag-Mg-Legierung. Ferner 
ist eme Photokathode aus einer Caesium-Antimonlegierung ein- 
gebaut. Um die bei Zimmertemperatur bereits stérende thermische 
Elektronenemission dieser Cs-Legierung auszuschalten, wird der 
Multipher mit fliissiger Luft gekiihlt. Die Stésse wurden bis jetzt 
mit Hilfe ees Kathodenstrahloszillographen nachgewiesen und 
photographisch registriert. 


4. Resultate: Sichtbares Licht liefert fiir jedes primare Photo- 
elektron am Ausgang des Multipliers je nach Betriebsbedingungen 
(Spannung pro Stufe, Kiihltemperatur) mittlere Elektronenpakete 
von ca. 2,5—25-10® Elektronen, welche Spannungsstiésse von ca. 7,5 
bis 75 Millivolt verursachen. Der Anodenstrom des Multipliers wird 
praktisch nur durch die Stésse verursacht (400 Stésse/sec verur- 
sachten z. B. emen mittleren Strom von 3-10-1° Amp.). Ohne Ein- 
strahlung von Photonen sinkt der Strom auf ca. 10-1? Amp. ab. 
Dieser Reststrom ist im wesentlichen durch die Nullstésse bedingt 
(je nach Betriebsbedingungen 0,3—1 Stoss/sec, ohne Pb-Mantel). 
Die Nullinie auf dem Oszillographenschirm ist daher abgesehen von 
den Stéssen ohne jede beobachtbare Stérung. Die Stossdauer (Zeit 
bis zur Erreichung der vollen Stossamplitude) ergab sich aus den 
Oszillogrammen zu ca. 10-6 sec. Es konnten bereits Stosszahlen von 
ca. 108)sec aufgelést und im Oszillogramm registriert werden. Damit 
ist aber noch gar nichts tiber die obere Grenze des Auflésungs- 
vermégens des Multipliers gesagt, weil mit emem Megahertz die 
obere Grenze des Frequenzbandes erreicht ist, welches vom ein- 
gebauten Roéhrenverstirker unseres Oszillographen verstarkt wird. 
Die Versuche werden mit Verstirkern fortgesetzt, deren obere 
Frequenzbandgrenze hoher liegt. 

y-Strahlen liefern Stossamplituden, die ceteris paribus etwa 
10mal grésser sind als bei Einstrahlung von Lichtquanten. y- Quan- 
ten erzeugen eben mehr als nur ein Primiarelektron im Multiplier 
(dass die Nullstésse im Mittel auch viel grésser sind als die von 
Lichtquanten verursachten Stésse, zeigt, dass em wesentlicher Teil 
der Nullstésse durch die Hohenstrahlung und radioaktive Umge- 
bungsstrahlung bedingt ist). Die Stossamplituden am Multipher- 
ausgang kénnen bei geeigneten Betriebsbedingungen bis zu 1 Volt 


1) Dieser Multiplier wurde im Inst. f. techn. Physik an der E.T.H. von 
Herrn N. Scuanrrr gebaut. Fir den Bau dieser ganz hervorragenden Réhre 
méochte ich hier Herrn Prof. FiscHER und Herrn ScHaxErri meinen Dank abstatten. 


214 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 


gehen. Bei Abschaltung der Photokathode liessen sich y- Quanten 
auch bei Zimmertemperatur zihlen. Die Stossamplituden sind 
dabei ceteris paribus etwa um den Faktor 10 grésser als bei Ktihlung 
mit fliissiger Luft. Das entspricht einer Zunahme des Sekundar- 
elektronen-Multiplikationsfaktors um 17/10 = ca. 1,2. 


Kernphotoeffekt unter Emission eines Protons an Cadmium: 
Cd111 (y, p) Agtt0 
von O. Hirzeu und H. WArruer, E.T.H. Ziirich. 


Mit der beim Einfang schneller Protonen in Lithium erzeugten 
harten Gammastrahlung (hy ~17 MeV) lassen sich bei praktisch 
allen Kernen Umwandlungen durchfiihren. In den meisten Fallen 
besteht diese Umwandlung in der Abtrennung eines Neutrons aus 
dem betreffenden Kern ((y,n)-Prozess). Auch die Emission eines 
Protons ist grundsatzlich méglich ((y,p)-Prozess), doch konnte eine 
solche bis jetzt nur an Magnesium: Mg?® (y,p) Na?> nachgewiesen 
werden?). Es ist zu erwarten, dass der Reaktionstyp (y,p) viel 
seltener auftritt als der (y,n)-Prozess, vor allem bei schweren Ker- 
nen (Z:~ 50), weil das Proton durch den Potentialwall des Coulomb- 
feldes am Austritt behindert wird, und zwar um so stiarker, je 
erdsser die Kernladung ist. 

Wir haben mit einer intensiven Quelle von Lithium-y-Strahlen 
(~ 10® Quanten/sec.) verschiedene Elemente (Si, Cr, Ti, Cd, Sn, 
Pb) auf einen (y,p)-Prozess hin untersucht. Der Nachweis der 
Reaktion erfolgte bei allen diesen Elementen auf Grund der Radio- 
aktivitat des Restkerns. Es konnte zwar in allen Fallen em Effekt 
beobachtet werden, doch die induzierte Aktivitiit war im allgemei- 
nen zu schwach, um sie mit Sicherheit emem (y,p)-Prozess zu- 
ordnen zu kénnen. Einzig Cadmium zeigte nach 1-miniitiger Be- 
strahlung eine gut messbare 24 sec-Aktivitiit. Um festzustellen, ob 
dieser 24-sec-Kérper mit dem bekannten radioaktiven Silberisotop 
Agto (T= 24,2 + 0,5 sec, E's max = 2,6 MeV) identisch ist, wurden 
folgende Versuche durchgefiihrt : 

1. Die Halbwertszeit der mit y-Strahlen in Cadmium indu- 
aerten Aktivitiit wurde in der gleichen geometrischen Anordnung 
mit der Halbwertszeit der in Silber mit langsamen Neutronen in- 
duzierten Aktivitit des Ag?1° (Ag? (n,y) Ag!) verglichen. Fiir 
Cadmium fanden wir T = 24,0 + 1,0 sec, fiir Silber 77 = 24,5 + 
0,3 sec. 


1) 0. Huser, O. Linnnarp, P. ScHERRER und H. WArrimr, H.P.A. 17, 
139 (1944). 
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2. Zum Vergleich der von den beiden radioaktiven Strahlern 
emittierten Betaspektren wurden ihre Absorptionskurven in Silber 
aufgenommen. Diese Kurven stimmen vdllig iiberein. Auf Grund 
dieser Versuche kann die Identitit der beiden radioaktiven Korper 
als gesichert gelten. | 

Bei der Beschiessung von Lithium mit Protonen entstehen 
infolge der natiirlichen Deuteriumbeimengung des Wasserstoffs 
auch immer schnelle Neutronen. Es musste deshalb noch gepriift 
werden, ob das radioaktive Isotop Ag?!® tatsichlich im Prozess 
Cd141 (y,p) Ag? entsteht, oder ob etwa die Neutronenreaktion 
Cd1?° (n,p) Ag? vorliegt. Der Beweis, dass es sich tatsichlich um 
den (y,p)-Prozess handelt, konnte mit Hilfe der Anregungsfunktion 
der 24-sec-Aktivitiit erbracht werden. Diese folgt zwischen 440 
und 480 KeV Protonenenergie genau dem Resonanzanstieg der 
Lithium-Gamma-Strahlung und nicht dem monotonen Anstieg der 
li+D-Reaktion. 

Experimentell findet man fiir den Wirkungsquerschnitt des 
(y,n)-Prozesses an Ag??, Agt0®, Od116 und Sn124 innerhalb der 
Fehlergrenzen denselben Wert: o (y,n) ~ 3-10-76 cm?. 

Man kann deshalb mit grosser Wahrscheinlichkeit annehmen, 
dass auch Cd11 etwa den gleichen Wirkungsquerschnitt fiir den 
(y,n)-Prozess aufweist. Unter dieser Annahme lasst sich aus der 
experimentell bestimmten Ausbeute des Prozesses Cd!11 (y,p) Ag??° 
das Verhdiltnis der Wirkungsquerschnitte: o(y,p)/o(y,n) berechnen. 
Man findet fiir dieses Verhaltnis den Wert: 


6H .p) V1 


o(y,n) 35° 


Dieses experimentelle Wirkungsquerschnittsverhaltnis kann man 
mit dem theoretischen Wert, der sich aus einer Arbeit von WEIss- 
KOPF und Ewrne?) entnehmen lisst, vergleichen. Die genannten 
Autoren haben auf Grund der von Bohr entwickelten Vorstellungen?) 
die Wirkungsquerschnitte fiir Umwandlungen der schweren Kerne 
berechnet. Fiir die konkurrenzierenden Prozesse (y,p) und (y,n) 
wird das Verhdltnis ihrer Wirkungsquerschnitte gleich dem Ver- 
hialtnis der Emissionswahrscheinlichkeiten fiir die beiden Teilchen 
Proton, bzw. Neutron. Dieses Verhiltnis lasst sich der Arbeit von 
Weisskorr und Ewine entnehmen und ist in Fig. 1 in Abhangig- 
keit von der Maximalenergie E,,,, der austretenden Teilchen dar- 
gestellt. Ea, ergibt sich als Differenz zwischen der Energie des 


1) V. F. Weisskorr und D. H. Ewine, Phys. Rev. 57, 472 (1940). 
2) N. Bonr, Nature 137, 344 (1936). 
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einfallenden y-Quants (hy ~ 17 MeV) und der Bindungsenergie der 
austretenden Teilchen. Da der exakte Wert der Bindungsenergie 
zur Zeit nicht bekannt ist, so kénnen ihre approximativen Grenz- 
werte — 8 resp. 10 MeV — betrachtet werden. Man erkennt, dass 
das theoretische Wirkungsquerschnittsverhdltnis bestenfalls den Wert 


lon 


i077 


10-6 


| 
I 
| 
1 
i 
| 
| 
| 
| 
| 
7 


& at {0 12 14 MeV 


Fig. 1. 
Verhaltnis der Austrittswahrscheinlichkeiten von Protonen und Neutronen. 


5- 10-4 erreicht, also rund 60mal kleiner ist als das expervmentelle. 
Dieses Ergebnis deutet unseres Erachtens darauf hin, dass im 
Falle der Kernumwandlungen durch y-Strahlen die Bourschen 
Vorstellungen tiber den Mechanismus des Umwandlungsprozesses 
einer Modifikation bediirfen. 


Uber die beim Zerfall des K® emittierte y-Strahlung 
von O. Hirzet und H. Warrier, E.T.H. Ziirich. 


Nach Absorptionsmessungen von Gray und Tarrant!) hat 
die beim radioaktiven Zerfall des K4° emittierte y-Strahlung eine 
Quantenenergie von 2 MeV. Die obere Grenze des /-Spektrums 
von K4° betragt aber nur 1,3 MeV?), so dass sich diese y-Strahlung 
nur schwer in das Zerfallschema K4° > Ca*® emordnen lasst. 

Da man in dem genannten Energiebereich von emer Absorp- 
tionsmessung keine sehr genauen Resultate erwarten kann, so 


1) L. H. Gray und G. T. P. Tarrant, Proc. Roy. Soc. 143, 681 (1933). 
2) W. J. Henperson, Phys. Rev. 55, 238A (1939). 
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fiihrten wir eme Neubestimmung der Quantenenergie nach dem 
Borueschen Koimzidenzverfahren durch. Die Messungen ergaben 
den Wert 

hy =1,54 + 0,1 MeV. 


Dieser Energiewert riickt nun sehr nahe an die Grenzenergie des 
f£--Spektrums von K4°. Es schien uns deshalb wiinschenswert, auch 
die B-Energie nochmals méglichst genau zu bestimmen. Infolge 
der schwachen Aktivitaét des Kaliums kommt hiefiir nur eine Ab- 
sorptionsmessung in Frage. Wir haben die Absorptionskurve der 
K*°-6-Strahlung in Aluminium aufgenommen und mit den Ab- 
sorptionskurven von Na?# und P*? verglichen. Dabei zeigte es sich, 
dass die Absorptionskurven von Na?* und K#° praktisch identisch 
sind. Man kann somit auch fiir die oberen Grenzen der beiden 
B-Spektren den gleichen Wert annehmen. Die Grenzenergie von 
Na*4 ist gut bekannt’). Sie betragt 


E nee (Na**) 1,41, 0,02. MeV) =, Be nae (4) 


Damit ist sichergestellt, dass die Quantenenergie der Gamma- 
strahlung von K?° grésser ist, als die Grenzenergie des /--Spektrums. 


K* 


y (1,55 MV) 


Fig. 1. 


Vermutliches Zerfallsschema von K4°. 


Auf Grund dieser Tatsache erscheint es sehr unwahrscheinlich, dass 
die y-Strahlung zum Ubergang K4°>Ca*° gehért; vielmehr hingt 
sie héchstwahrscheinlich mit dem Zerfall K*° > A*®, der praktisch 
nur unter K-Einfang erfolgt, zusammen. Auf Grund der vorlie- 
genden Messungen méchten wir das in Fig. 1 dargestellte Niveau- 
schema fiir den Zerfall des K4° vorschlagen. 


8) K. Sreapaun, Ark. f. Math. Astr. Phys. 30 (1944). 
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Die Silberisomere Ag*107 und Ag*109 


von H. Brapt, P.C. Guertor, O. Huser, H. Mepicus, P. PREISwERK, 
P. ScHERRER und R. Sterren E.T.H. Ziirich. 


Die Untersuchung der Silber-Isomere Ag*?® und Ag*1, iiber 
die wir schon friiher berichtet hatten (Brapt, GucELor, HuBEr, 
Mepicus, PREISWERK und ScHERRER!), wurde fortgefiihrt. Ins- 
besondere wurde nun die Wahrscheinlichkeit der Konversion der 
von den beiden Isomeren beim Ubergang in den Grundzustand 
emittierten y-Strahlung in den verschiedenen Elektronenschalen 
genauer untersucht. Die beiden Silber-Isomere treten auf als 
Folgeprodukte des 6,7 h Cd1% 1 und des langlebigen Cd? 1°, 
dessen Halbwertszeit wir, den Hetmuoxzschen Wert?) von 158 d 
korrigierend, zu 330 d bestimmten. Fiir die 93,5-keV-Strahlung des 
als Folgeprodukt des 6,7 h Cd} 1° auftretenden Agf der Halb- 
wertszeit (44,3 -+ 0,2) sec ist die Intensitét der L-Konversions- 
linie 1,12-mal, die Intensitaét der (M + N)-Konversionslinien 
0,19mal grésser als die Intensitat der K-Konversionslinie: 


(Nz/Nx) act => 1,12 + 0,05; (Nar+x/N x) age — 0,19 + 0,02. 


Vir die 88,4-keV-Strahlung des als Folgeprodukt des 330 d Cd1% 109 
auftretenden Agy, der Halbwertszeit (39,2 + 0,3) sec ergeben 
sich ganz dhnliche Werte; nur der Wert N,/N,x scheint etwas 
kleiner zu sein: 


(Nz/Nx) sce, a 1,00 + 0,05. 


Der nach Hess und Netson®) unter der dort angegebenen 
Berticksichtigung der Abschirmung der Kernladung berechnete 
Wert der relativen Wahrscheinlichkeit von L- und K-Konversion 
betragt fiir elektrische 24-Polstrahlung 


(Nz/N xe. 24-Po]l. — ee 


Die Anregungsenergie-Lebensdauer-Relation liesse fiir die 
Silber-Isomere bei gleicher Paritiét von metastabilem Zustand und 
Grundzustand ausser dem Ubergang durch Emission elektrischer 
24-Polstrahlung fiir AJ =4 noch den Ubergang durch Emission 
von magnetiScher 2°-Polstrahlung plus elektrischer 24-Polstrahlung 
vergleichbarer Intensitit fiir AJ =38 zu. Fir reine magnetische 


1) H. Brapt, P. C. Guentotr, O. Huser, H. Mepicus, P. PreiswerkK und 
P. ScuerRER, Helv. Phys. Acta 18, 256 (1945). 

*) A.C. Hetmuonz, Phys. Rev. 60, 160 (1941). 

8) M. H. Hess und E. Netson, Phys. Rev. 58, 486 (1940). 
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2°-Polstrahlung ergiibe sich nach Hess und Newson ein gegentiber 
dem experimentellen viel zu kleiner Wert 


(Nz/N x) magn. 28-Po]. — 0,24. 


Die totale Konversionswahrscheinlichkeit Ne/N« der 93,5-keV- 
Strahlung des 44,3 sec Agf wurde durch Vergleich der Intensitat 
der unkonvertierten 93,5-keV-y-Strahlung mit der bekannten 
harten y-Strahlung des 6,7 h Cd (Brapr, Guertor, Hussr, 
Mepicus, PREISWERK und ScuHERRER?) zu 


(NeIN®) = 16, 


die totale Konversionswahrscheinlichkeit der 88,4-keV-Strahlung 
des 39,2 sec Ag}, ankniipfend daran zu 


(N¢[N®),4¢ = 19 


bestimmt. Diese Werte sind erheblich kleiner als der nach Dancorr 
und Morrison? fiir elektrische 2*-Polstrahlung berechnete Wert. 
Die experimentellen Daten kénnten als Priifstein fiir eme genauere 
theoretische Berechnung der Konversionswahrscheinlichkeit fiir 
elektrische 24-Polstrahlung bei mittelschweren Elementen (Z =47) 
dienen. 

Der geringe Unterschied in den Eigenschaften der metasta- 
bilen Zustiainde der beiden stabilen Silberkerne Agi?” (J =¢h, 
fe =—0,10 wz) und Ag? (J—th, w=—0,19 wx) konnte even- 
tuell fiir em detaillierteres Verstindnis der Kernisomerie von In- 
teresse sein. In dieser Hinsicht ist imsbesondere zu bemerken, 
dass, entgegen der den einfachen Modellen entsprechenden Relation, 
der metastabile Zustand héherer Energie die gréssere Lebensdauer 
besitzt. 


Die duale radioaktive Umwandlung des CuS*4 


von H. Brapt, P. C. Gugrtot, O. Huser, H. Mepicus, P. Preiswerx, 
P. ScHERRER und R. Sterren, E.T.H. Ziirich. 


Der Vergleich der relativen Wahrscheinlichkeit von Positronen- 
emission und K-Einfang beim Cu®! und Cu®*, den wir in einer 
-friiheren Untersuchung?) durchfiihrten, hatte eine Diskrepanz von 


1) H. Brapt, P.C. Guextor, O. Huser, H. Mepicus, P. PREISWERK und 
P. ScuerRer, Helv. Phys. Acta 18, 351 (1945). 

2) §. M. Dancorr und P. Morrison, Phys. Rev. 55, 122 (1939). 

3) H. Brapt, P.C. GuexLor, O. Hupzr, H. Mepicus, P. PREISWERK, 
P. ScHERRER, Helv. Phys. Acta 18, 252 (1945). 
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30% zwischen dem experimentell bestimmten und dem theoretisch 
berechneten Wert ergeben. 

Diese Abweichung veranlasste uns die Umwandlung des Cu®4- 
Kernes eingehender zu untersuchen, um zu priifen, ob beim Cu®* 
nicht doch em komplizierteres Umwandlungsschema vorliegt, als 
auf Grund der bisherigen Messungen anzunehmen war. 

Das Cu®4 der Halbwertszeit 12,8 h, das wir durch die Bestrah- 
lung von Nickel mit 7 MeV Protonen des Cyclotrons erzeugten, 
wandelt sich auf duale Weise, um einerseits durch /--Emission 
(Emax = 0,578 + 0,008 MeV*) in das Zn, anderseits durch /+-Emis- 
sion (Einax = 9,659 + 0,003 MeV)+) und K-Einfang in das Ni®, 

Fiir das Verhaltnis der Wahrscheinlichkeit von Elektronen- 
und Positronenemission fanden wir durch Ausplanimetrieren der 
Spektren den Wert: 


Der bisher bekannte von vAN Vooruts”) aus Wilsonkammermes- 
sungen bestimmte Wert war N-/N+ ~1,6. Das Verhiltnis der 
Quadrate der in der Frrmischen Formel auftretenden Matrix- 
elemente berechnet sich mit dem neuen Wert zu 


| M-/M+ |? =0,47. 


Von verschiedenen Autoren?)*) ist festgestellt worden, dass 
Cu®4 neben der 0,51 MeV Annihilationsstrahlung keine intensive 
Kern-y-Strahlung emittiert. Um eine allfallige vorhandene schwache 
y-Linie festzustellen ,wurde mit der Borurschen Koinzidenz- 
methode die Absorptionskurve und Reichweite der Compton- 
elektronen bestimmt. Diese Methode gestattet bekanntlich auch 
in Anwesenheit intensiver weicherer y-Strahlung schwache hirtere 
y-Komponenten aufzufinden. Diese Messungen zeigen deutlich das 
Vorhandensein einer y-Linie von (1,20 + 0,05) MeV. Die Intensitat 
der 1,2-MeV-Komponente fallt zeitlich mit der 12,8-h-Periode des 
Cu®4 ab, Das Vorhandensein dieser Kern-y-Linie wurde auch durch 
Absorptionsmessungen (ausgefiihrt mit Bleifiltern bis zu 6 cm 
Dicke) festgestellt. Beide Messungen fiihrten auf den selben Inten- 
sititswert von (0,10 + 0,02) y-Quanten pro Positron. Koinzidenz- 
messungen zeigen, dass diese Linie, wie es aus energetischen 
Griinden hervorgeht, mit dem K-Einfang gekoppelt ist. 


- 


) A. W. Tytmr, Phys. Rev. 56, 125 (1939). 
2) §. N. Van Vooruis, Phys. Rev. 50, 895 (1936). 
) W. GentNEeR und Serb, Phys. Rev. 55, 814 (1939). 


ao 
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Wir haben also fiir die Umwandlung des Cu® das folgende 
Schema: 


MeV 


Cu® (12.8 h) 


Nex 


1.6 


Ena = 0,578 MeV 


14 


1.2 


0.8 


0.6 


y: 1,20 MeV 


Die eingangs angefiihrte Diskrepanz zwischen der experimen- 
tell bestimmten und der nach Frrmt berechneten relativen Wahr- 
scheinlichkeit von Positronenemission und K-Einfang beim Cu®! 
und Cu®* wird durch das genauere Umwandlungsschema nicht 
erklart. 


Umwandlungsschema des Zn®3 


von H. Brant, P. C. GucEtot, O. HuspErR, H. Mepicus, P. PreisweErk, 
P. ScoeRRER und R. Sterren, H.T.H. Ziirich. 


Die radioaktive Umwandlung des 38,3 Minuten-Zn*? wurde 
untersucht und das zugehérige Umwandlungsschema aufgestellt. 

Die Umwandlung erfolgt sowohl durch Emission von Posi- 
tronen einer Maximalenergie von (2,36 + 0,02) MeV als auch 
durch Einfang von Hiillenelektronen. 88% aller Umwandlungen 
fiihren direkt, 8% tiber ein angeregtes Niveau von (0,96 + 0,01) 
MeV und 4% iiber ein Niveau von (1,9 + 0,1) MeV in den Grund- 
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zustand des Folgekernes Cu®’. Das gemessene Positronenspektrum 
lasst sich in drei Partialspektren mit Fermtiverteilung, welche den 
drei erlaubten Ubergingen in die angefiihrten Niveaus des Cu®- 
Kernes entsprechen, zerlegen. 

Uber diese Untersuchung wird demniachst ausfiithrlich in den 
H.P.A. berichtet werden. 


K-Einfang des Fe5® 


von H. Brant, P. C. Gucetot, O. Huser, H. Mepicus, P. PREISWERK, 
P. SCHERRER und R. Sterren, E.T.H. Ziirich. 


Bei Deuteronenbestrahlung von Eisen wurde von Livincoop 
und Srasore?) das Auftreten emer langlebigen Aktivitaét, die 
sie dem Eisenisotop Fe zuordneten, beobachtet. Die Halbwerts- 
zeit dieses Isotops wurde von van Vooruis?) zu ca. vier Jahren 
bestimmt. Livincoop und S#ABoRG vermuteten, dass das Fe 


Fig. 1. 
Wilsonkammeraufnahme der Fe*>-Strahlung. 


1) J. J. Livineoop und G. T. SzaBore, Phys. Rev. 55, 1268 (1939). 


*) S..N. Van Vooruis, Priv. Mitteil. an J. J. Livincoop und G. T. SxaBorc, 
Rev. mod. Physics 12, 30 (1940). 
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durch K-Einfang oder Positronenemission in das stabile Mn* 
tibergeht. 


Zur Herstellung der fiir die Untersuchung der Fe*®-Strahlung 
verwendeten Priparate wurde Mangan mit 7 MeV Protonen im 
Cyclotron bestrahlt, und das Eisen chemisch als Eisenazetat vom 
Mangan getrennt. 


Durch Nachweis der K-Réntgenstrahlung des Mn wurde veri- 
fiziert, dass das Fe®® durch K-Einfang in Mn iibergeht. Zahlrohr- 
messungen mit Magnetfeld, wie auch Wilsonkammeraufnahmen, 
zeigten, dass bei der Umwandlung des Fe®® weder Positronen noch 
Primiar-Elektronen emittiert werden. 


Die weitere Untersuchung der Fe ®-Strahlung ergab, dass 
ausser der Mn-Réntgen-Strahlung nur noch eine dusserst schwache 
y-Strahlung einer mittleren Energie von ca. 70 keV emittiert wird, 
deren Intensitat etwa 2-10-° y-Quanten pro Umwandlung betrigt. 
Das Verhaltnis der Intensitit dieser y-Strahlung zur Intensitit 
der Mn-K-Strahlung blieb wihrend der Messdauer, die sich tiber 
mehr als ein halbes Jahr erstreckte, konstant, so dass die y-Strah- 
lung keiner Verunreinigung zuzuschreiben ist. 

Morrison und Scuir¥r?) haben gezeigt, dass auch als Begleit- 
erscheiung des K-Einfangs eine schwache y-Strahlung mit konti- 
nuierlichem Energiespektrum, entsprechend der Bremsstrahlung 
bei Elektronenemission, zu erwarten ist. Mit Fermi- oder Gamow- 
TELLER-Kopplung erhalten sie fiir die Wahrscheinlichkeit, dass pro 
K-Umwandlungsprozess ein y-Quant mit emer Energie zwischen 
E und E+dE emittiert wird: 


w(B) dB == (23,)" (1 — 4p-) pp dB (1) 


mc? 


W, ist die bei der Umwandlung freiwerdende Energie. Die totale 
Anzahl der pro K-Umwandlungsprozess emittierten y-Quanten ist: 


Wo , 
fe w(B) dB=42-(22)". (2) 
J 
Fiir andere Kopplungsansitze und verbotene Ubergiinge ist die 
Intensitat der y-Strahlung von der gleichen Gréssenordnung. 


Aus dem experimentell bestimmten Wert von 2: 10-5-y- Quanten 
pro Umwandlung berechnet sich Wy nach Formel (2) zu ca. 0,15 


1) P. Morrison und L. I. Scurrr, Phys. Rev. 58, 24 (1940). 
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MeV. Mit diesem Wert von W, kann die Absorption der kontinuier- 
lichen y-Strahlung des durch Gleichung (1) gegebenen Energie- 
spektrums berechnet werden. 


log N 


i oe 
a tscabisifs wma 


berechnete Absorptionskurve 


0 0,2 04 0,6 0.8 1,0 glem? Sn 


Fig. 2. 
Absorption der kontinuierlichen y-Strahlung des Fe®> in Sn. 


Die Messung der Absorption der Fe*-y-Strahlung in Blei-, 
Platin- und Zinn-Folien ist, wie Fig. 2 zeigt, mit den berechneten 
Absorptionskurven imnerhalb der Fehlergrenzen in Ubereinstim- 
mung. 


A propos de la loi de Hooke 
par A. JaguERoD, Neuchatel. 


La loi de Hooxs est & la base de la théorie de l’élasticité. 
On est obligé de la considérer comme valable alors méme qu’on 
sait que les corps élastiques présentent des écarts 4 cette loi, méme 
lorsqu’on reste dans le domaine des déformations petites, ou la 
plasticité, le fluage, n’existent pratiquement pas. On la considére 
en tout cas comme une loi limite. 

Ces écarts, qu’il serait trés mtéressant de connaitre, sont trés 
difficiles 4 déterminer expérimentalement. Les méthodes statiques 
sont impuissantes. Seules les méthodes dynamiques, utilisant des 
oscillations, permettent d’espérer une précision suffisante attei- 
gnant le cent miliéme. L’équation du mouvement, dans le cas ot 
la loi de Hooke n’est pas rigoureuse, est de la forme + A =— F(a), 


ou F (x) pourra empiriquement étre considérée comme un po- 
lynéme: F (@) =ax+ba2+ca2+... La période sera alors 
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fonction de l’amplitude @, et calculable si l’on connait F' (x) (par 
une fonction elliptique si le développement s’arréte au terme du 
troisiéme degré). Inversement la détermination de la période per- 
mettra d’atteindre F (x). On pourra admettre un module, EF ou G, 
fonction de la contrainte donc de 2. 

Malheureusement les constantes b,c... sont généralement trés 
petites et il faut connaitre la période avec une précision considé- 
rable, et cela jusqu’&é de grandes amplitudes. Or, cette précision 
est impossible 4 attemdre avec une exactitude suffisante par suite 
de l’amortissement. 

On peut tourner la difficulté par la méthode générale suivante. 
Considérons par exemple un pendule de torsion double, c’est-a-dire 
dont l’équipage mobile est suspendu a un fil métallique de quelques 
diziéme de mm de diamétre, un fil identique et de méme longueur 
étant fixé sous cet équipage et d’autre part & une pince pouvant 
tourner dans un céne, et qui peut étre immobilisée. Le tout est 
tendu par un poids constant. On observe la durée d’oscillation 
pour de trés petites amplitudes (inférieures & un degré), le fil 
étant sans torsion pour la position d’équilibre. Par une méthode 
de coincidences on détermine la période T, en quarante & cinquante 
minutes, 4 la précision du cent milliéme, ce qui est facile. Puis 
on tord les deux fils d’un angle ©, en tournant la pince d’un angle 
2 O, et on observe la nouvelle période = T, pour de trés petites 
oscillations autour de la nouvelle position d’équilibre, les fils étant 
soumis & une contrainte connue. On répéte l’expérience pour des 


torsions 9,, @3,... Si le module était constant (loi de Hooxs) 
on aurait 7, = T, =T, =... Le résultat expérimental est tout 
autre. 


Avec l’acier de cordes & piano recuit, de 0,5 mm de diameéetre 
et d’un métre de longeur, le module varie de deux 4 trois cent 
milliémes pour une torsion de 2 a, déja considérable. Avec un fil 
du méme acier de 0,8 mm on a pu poursuivre les déterminations 
jusqu’éa une contrainte correspondant & une torsion de 8 a. Le 
module diminue alors de facon & peu prés parabolique, la tan- 
gente a l’origine de la courbe G =F’ (@) étant horizontale, done 
la loi de Hooxs valable, mais comme loi limite seulement, c’est- 


a-dire que (35)= 0 pour 0 =0. 

Avec un acier au nickel spécial, de ceux qu’on utilise pour 
compenser en chronométrie |’influence de la température, le résultat 
est bien différent. La période diminue tout d’abord avec la torsion, 
passe par un minimum, puis augmente de plus en plus vite. On 
peut donc considérer une variation du module de torsion, en sens 

15 
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inverse, et d’importance double, qui se représente trés bien par 
la formule 
G =G, (1 + a0 — b@?), avec a =0,00202 et b = 0,00053, 
valable jusqu’a O =6 a. | 
Les écarts, comme on le voit, sont grands, et la loi de Hooxr 
n’est méme pas valable pour des oscillations infiniment petites 


puisque =e ne s’annule pas avec O. Ce résultat est trés probable- 


ment en relation avec le ferromagnétisme de l’alhage, et avec ses 
autres anomalies élastiques. 

On observe en outre une dissymétrie suivant que le fil est 
tordu 4@ droite ou d gauche. La variation du module de CouLoMB avec 
la torsion a bien la méme allure, mais avec des constantes un peu 
différentes. Ce fait est di au passage 4 la filiére qui donne toujours 
au fil une structure, donc une symétrie, hélicoidale. 

Il serait trés intéressant d’étudier de la méme maniére divers 
métaux purs, aprés des traitements thermiques et mécaniques 
variés. Malheureusement trés peu soutiendraient des contraintes 
appréciables sans présenter de |’écrouissage, de la réactivité, etc., 
ce qui rendrait les observations impossibles. 

Enfin, on se propose d’étudier de facon semblable l’élasticité 
de flexion au moyen de fils ou de rubans enroulés en hélice et fixés 
sous un pendule de torsion, dont le fil aurait été préalablement 
étudié comme ci-dessus. Divers états de torsion du fil de suspension 
correspondraient & diverses contraintes en flexion du ressort héli- 
coidal, et la mesure de la période pour de trés petites oscillations 
donnerait la variation du module d’Youne avec la contrainte. 


Elasticité et ferromagnétisme inapparent 


par ALBERT PrrRRrieR. Lausanne. 


Au cours de la discussion de l’exposé de M. JAaquErRop!) 
Yauteur formule les considérations ci-dessous, qui font apparaitre 
par un autre aspect l’intérét de mesures de haute précision sur 
Pélasticité et par conséquent des procédés et résultats de notre 
collégue. 

Dans les milieux ferromagnétiques, les variations de |’élasti- 
cité sont imputables pour la plus grande part & l’orientation (apo- 
laire) des moments dans les domaines élémentaires, orientations 


1) A. JaquERop, A propos de la loi de Hooxs, 8. Suisse de Physique, session 
d’Aarau le 4 mai 1946. 
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provoquées par les déformations elles-mémes. Les anomalies & la 
loi de Hooxs peuvent ainsi manifester a l’observation ces processus 
cachés. 

En particulier, dans les intervalles étroits au voisinage d’une 
désaimantation parfaite, la théorie fait prévoir deux fonctions d’allures 
différentes pour la liaison. entre le module d’extension (E). et le 
champ magnétique (resp. l’aimantation observable), selon que la 
polarisation réversible (perméabilité initiale) aurait comme origine 
des rotations des moments de domaines ou des translations des 
parois (frontiéres) séparant des domaines. 

Les deux mécanismes s’accordent & prévoir un module d’élas- 
ticité plus faible pour le corps désaimanté que pour le corps saturé 
(valeur «normale »). Les deux encore prévoient que la pente 
dE /dH part de zéro pour croitre jusqu’é un maximum et redescendre 
ensuite progressivement jusqu’a zéro. 

Mais, ot. seules joueraient des translations réversibles, le 
déficit initial de E doit étre plus accentué et de plus dH/dH res- 
terait sensiblement constante dans ces intervalles. Avec des rota- 
tions exclusivement, la croissance initiale de E doit manifester 
une allure parabolique. 

De plus encore on justifierait des prévisions corrélativs pour 
E en fonction de la contrainte mécanique. 

De telles mesures, purement mécaniques, pourraient ainsi 
contribuer au choix entre deux théorres magnétiques, cas échéant 
discriminer la part afférente a chaque étape a4 chacun des deux 
mécanismes. 

Ces déductions sont contenues implicitement dans une com- 
munication récente!); elles auraient été développées et le seront 
de toute fagon dans la publication détaillée & paraitre ultérieure- 
ment. 


Einfluss von Fremdionen auf seignetteelektrische Eigenschaiten 
B. Marrutas und W. Murz, E.T.H. Zirich. 


Wir wir friiher schon an dieser Stelle”) mitgeteilt haben, 
durchlaufen bei allen seignetteelektrischen Phosphaten diejenigen 
Resonanztrequenzen als Funktion der Temperatur ein Maximum, 
welche durch ein elektrisches Feld parallel der seignetteelektrischen 


1) A. Perrier, Magnétogalvanisme, rotations de moments et translations 
de parois de domaines cristallisés élémentaires. Soc. Suisse de Physique, session 
de Fribourg, sept. 1945; H.P.A. XVIII, 451 (1945). 

2) Helv. Physica Acta 18, 238 (1945). 


228 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 


Achse zu Eigenschwingungen. angeregt werden. Die Temperaturen 
dieser Maxima befinden sich oberhalb der Curiepunkte und zeigen 
einen auffallenden Zusammenhang mit den entsprechenden Tem- 
peraturen der Curiepunkte, dem die Temperaturdifferenz immer 
ungefahr 80° mit emer Schwankung von ca. + 5° betragt. Dies 
wurde an Einkristallen von KH,PO, KD,PO, und RbH,PO, 
'gemessen, ebenso an KH,AsO, wo die Temperaturdifferenz etwas 
grésser ist. 


mss 


A 


(RET V1 ee 


eS 


A 


(NH, — Tl) 33% TI——-} 


—|125 
(K-Tl) 1,9% Tl > —| 240 
bo acne a tee (NH, — Tl) 18% TI———»> 
(K—Rb) mittel Rb ——> 
—/120 > —| 220 
(K — Rb) viel Rb > (NH,)H,PO, > 
(K — Cs) mittel Cs 2) el 
—|200 
—|115 
—|180 
—|110 | NH,-Rb —————_> 
(K —Cs) viel Cs ———___»> —|160 


Das (NH,)H,PO, wird zwar infolge einer NH,-Rotations- 
umwandlung nicht seignetteelektrisch, zeigt aber den andern Phos- 
phaten entsprechend auch ein Maximum der Resonanzfrequenz 
bei Anregung in der c-Richtung. Bei der niiheren Untersuchung 
dieser NH,-Umwandlung durch Eimlagerung von Thalliumionen 
in das (NH,)H,PO,-Gitter ergab sich eine sehr deutliche Verschie- 
bung des Maximums zu héheren Temperaturen mit wachsender 
Tl-Konzentration?). Es legte das den Schluss nahe, dass infolge 
des oben erwihnten Zusammenhanges ein Mischkristall aus K- 
und Tl-Phosphat, soweit er realisierbar ist, eine Verschiebung des 
Curiepunktes zu héheren Temperaturen zeigen muss. Diese Ver- 
mutung wurde qualitativ und quantitativ bestitigt, indem die 


1) Ausfiihrliche Arbeit erscheint, spiter an dieser Stelle. 
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Verschiebung annihernd linear mit der Tl-Konzentration zu hé- 
heren Werten erfolgt bei konstanter Temperaturdifferenz von 
ca. 80°. 

Im Anschluss daran wurde nun allgemeiner der Einfluss 
von Fremdionen auf das Verhalten des Curiepunktes untersucht, 
wobei sich als wesentlichstes Ergebnis ein prinzipieller Unterschied 
zwischen den Alkaliionen K+, Rb+, Cs+ und auch NH*, gegeniiber 
dem Tl+-Ion zeigte. Denn wihrend das Letztere beim Einbau in 
das KH,PO,-Gitter das Maximum und den Curiepunkt (beim 
NH,H,PO, natiirlich nur das Maximum) in gleicher Weise zu 
héheren Temperaturen verschiebt, zeigen die Alkaliionen den ent- 
gegengesetzten Effekt. 

Es lasst sich daraus die wesentliche Folgerung ziehen, dass, 
obwohl das Tl+-Ion im Vergleich zu den K+- und Rbt-Ionen, als 
auch zum NH*+-lIon den gleichen Ionenradius, Wertigkeit und 
Koordinationszahl besitzt, seme Polarisierbarkeit, durch die allein 
es sich wesentlich von den Alkaliionen unterscheidet, diesen Effekt 
bewirkt, der der Gitterverzerrung, wie sie durch den Einbau von 
Fremdionen erfolgt, entgegenwirkt. Auch in andern Beziehungen 
kann das Tl-Ion in Mischkristallen ganz spezielle Anderungen her- 
vorruten. So wichst beim (NH,)H,PO, bei Tl-Zusatz der Piezo- 
modul d,, sehr stark an, wahrenddem ds, klemer wird. 


Piezoelektrizitat der Zucker-Natriumhalogenide 
von B. Matruias und W. Murz, E.T.H. Ziirich. 


Von der grossen Mannigfaltigkeit piezoelektrischer Kristalle 
sind bisher nur drei Arten systematisch auf ihr piezoelektrisches 
Resonanzverhalten untersucht worden. Das sind der trigonale 
Quarz, das rhombische Seignettesalz und die zu ihm isomorphen 
Verbindungen, sowie die tetragonalen Phosphate des Kaliums, 
Ammoniums und anderer. Diese drei Kristallsysteme sind jedoch 
voneinander ganz verschieden im Aufbau und ihren physikalischen 
Eigenschaften. Ein Vergleich war deshalb hier nicht méglich. 


Passend geschnittene Quarzplatten kénnen durch ein elek- 
trisches Wechselfeld in ihren mechanischen Eigenschwingungen 
angeregt werden. Man unterscheidet hier zwischen Langs- oder 
Transversalschwingungen und den Dicken- oder Longitudinal- 
schwingungen. Es ist nun méglich fiir Schnitte in bestimmten 
Richtungen den Temperaturkoeffizient der Resonanzschwingungen 
in einem gewissen Temperaturbereich von sehr kleinen Werten 
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bis auf Null herabzudriicken. Zugleich zeigt die Rechnung, dass 
im allgemeinen dies fiir die beiden andern oben erwahnten Kristall- 
systeme nicht méglich ist. Im weiteren Unterschied zu diesen war 
es bisher nur mit Dickenschwingungen von Quarzplatten médglich. 
sehr grosse Frequenzen in der Gréssenordnung von Megahertz zu 
erreichen. Wie weit diese Eigenschaften speziell nur mit dem 
Quarz oder tiberhaupt dessen Kristallsystem verkniipft sind, sollte 
dadurch entschieden werden, indem Kristalle geziichtet wurden, 
die im gleichen System wie Quarz kristallisieren. Es sind das z. B. 
die Additionsverbindungen aus zwei Teilen d-Glucose und emem 
Teil Na-Halogenid (Cl, Br und J). Um auf rechnerischem Weg 
die Schnitte zu bestimmen fiir deren piezoelektrisch erregten me- 
chanischen Eigenschwingungen der Temperaturkoeffizient gleich 
Null wird, ware die Kenntnis aller elastischen Konstanten und ihre 
Temperaturabhingigkeit sowie die der thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten notwendig. Um diese zeitraubenden Messungen zu 
vermeiden, wurden direkt die Resonanzfrequenzen in Funktion der 
Temperatur und daraus die entsprechenden Temperaturkoeffi- 
zienten bestimmt. Dies wurde fiir drei Plattenserien ausgefiihrt, 
bei denen die Plattennormale um drei zuemander senkrechte Ach- 
sen im Kristall gedreht wurde. Ahnlich wie beim Quarz zeigt auch 
hier der Temperaturkoeffizient starke Abhingigkeit vom Schnitt, 
besitzt aber im Gegensatz zu diesem immer das gleiche Vorzeichen 
bei einem mittleren Wert von 180-10-®. Bei den geziichteten Kn- 
stallen wurde, analog zum Quarz, die vorziigliche Eignung zu 
Dickenschwingungen im gleichen Frequenzgebiet und die gleiche 
Giite festgestellt, so dass, obwohl der Temperaturkoeffizient der 
Resonanzfrequenz sich noch nicht auf Null bringen lasst, es doch 
méglich ist, auch mittels synthetischer Kristalle das Frequenzgebiet 
in der Gréssenordnung von MHz zu erfassen. 


Hallefiekt im Silicitumearbid 
von G. Buscu und H. Lasyart, E.T.H. Ziirich. 


Zur Aufklirung des elektrischen Leitungsmechanismus des 
Silictumearbids (SiC) wurde der Halleffekt an diesem Halbleiter 
gemessen. Die Messungen wurden an den gleichen einkristallinen, 
stiibchenformig geschliffenen SiC-Proben, deren Leitfithigkeit von 
Busou!) bestimmt worden war, durchgefiihrt. Die Messmethode 
gestattete statische Messungen des Halleffektes mit Gleich- und 


1) G. Busou, H. P. A. 19, 167 (1946). 
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Wechselstrom. Die Werte der Hallkonstanten schwanken zwischen 
3 
0,1 und 10¢ Gy. Aus dem Verlauf der Hallkonstanten im Tempe- 


raturbereich von 100°—1100° K konnten zusammen mit den Leit- 
fahigkeitsmessungen die folgenden Schliisse gezogen worden: 


1. Die griinen SiC-Kristalle zeigen simtliche Elektronenleitung 
in einem fast leeren Energieband, die schwarzen Kristalle hingegen 
Lécherleitung in emem fast vollbesetzten Energieband. 

2. Bei griinen und schwarzen SiC-Kristallen sind zwei Stér- 
stellenniveaux am Leitungsmechanismus beteiligt. Ihre Lage im 
Energieschema des Kristalls kann aus den Messungen abgeschatzt 
werden. Einem dieser Stérstellenniveaux muss Leitvermégen mit 
sehr klemer Elektronenbeweglichkeit zugeschrieben werden. Die 
Stérstellendichte schwankt zwischen 1018 und 102° pro cm3, 

3. Bei hohen Temperaturen ist das Elektronengas in Ent- 
artung begriffen. Abweichungen von der Witsonschen Theorie 
der Halbleiter kénnen bei Beriicksichtigung dieses Umstandes in 
der Rechnung quantitativ erklirt werden. 

Eine ausfiihrliche Arbeit wird demnichst in den H.P.A. er- 
scheinen. 


Eine neue Methode der Elektronenbeugung 


von G. INDUNI, Ziirich. 


Die bisher bekannten Methoden der Elektronenbeugung sind 
analog denen fiir Réntgenbeugung mit fein ausgeblendeten Strahlen- 
biindeln ausgefiihrt worden. Im Gegensatz zu Rontgenstrahlen 
besitzen wir fiir Elektronenstrahlen passende Linsen. 

Moncan?) hat zum Beispiel magnetische Linsen fiir Elektronen- 
beugungsversuche mit Vorteil verwendet. In der Tat ergibt eine 
dem Praparat vorgeschaltete Linse eine klassische Spektrographen- 
anordnung wie in der Lichtoptik. 

Kosse?) hat meines Wissens zuerst ausgiebigen Gebrauch 
von Elektronenlinsen gemacht und damit tiberraschende Effekte 
erzielt. Ihm war es zunidchst daran gelegen, stark konvergente 
Biindel zu erhalten, um seine originellen Theorien der Beugung 
aus Gitterquellen auf Elektronenstrahlen zu tibertragen. 

Die Technik des Elektronenmikroskopes hat uns auf allgemein 
weiter verwendbare Méglichkeiten der Anwendung von Elektronen- 


1) Monean, Dis. E.T.H. Ziirich (1935). 
2) Kossex, Nat. Wiss., p. 660, (1938). — Ann. d. Phys. I, 36, 113 (1939). — 


Ann. d. Phys. I, 40, 17 (1941). 


* 
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linsen bei Beugungsversuchen gebracht, welche wir hier kurz be- 
schreiben wollen: 

Man denke sich eine Elektronenlinse kurz vor dem Praparat, 
deren Brennweite in weiten Grenzen verinderbar ist. Es ergeben 
sich damit folgende Méglichkeiten: . 


A) Die Elektronenquelle oder eine kleme Blende kann damit 
auf dem Leuchtschirm durch das Praparat hindurch abgebildet 
werden?). 


B) Die Elektronenquelle oder eine kleine Blende kénnen damit 
auf das Praparat abgebildet werden. In diesem Falle durchsetzt 
der Strahl das Praparat mit klemem Querschnitt und grosser 
Offnung. 


C) Besonders interessant wird die Anordnung, wenn man in 
logischer Weiterentwicklung dieser Gedanken die Elektronenquelle 
oder eine kleine Blende, in deren Nahe mit der Ebene des Prapa- 
rates mit Hilfe der Elektronenlinse konjugiert und gleichzeitig eine 
andere Blende in der Nahe der Linse mit der Leuchtschirmebene 
konjugiert. Wir haben in diesem Falle einen klassisch definierten 
Strahlengang, wie er bei der bekannten K6nutERschen Beleuchtung 
am Lichtmikroskop vorkommt. 


D) Ein weiterer Schritt in diesen, in der Praxis wenig an- 
gewendeten Methoden, besteht nun darin, dass man mit einer 
unter dem Praparat liegenden zweiten Elektronenlinse eine Zwi- 
schenebene bei verschiedener Einstellung der ersten Linse abbildet. 

Durch diese neue Methode D), welche unabhingig von uns, 
auch in Amerika?) gefunden wurde, kann man sehr viel iiber die 
Beugungserscheinungen von Elektronen an Materie erfahren. Im 
besonderen mochten wir kurz auf die Vorteile der Methode hin- 
weisen : 

Wenn wir zum Beispiel eine Blende von 0,1 mm im Verhiltnis 
10:1 im Priaparat abbilden und gleichzeitig eme Blende von 
0,2 mm im Verhiltnis 40:800, d.h. 4 mm auf den Leuchtschirm 
abbilden, dann kénnen wir sehr kleine Einkristalle bis beispiels- 
weise 0,001 mm Durchmesser mit noch sehr genau definierten 
Beugungsflecken auf dem Leuchtschirm untersuchen. 

Beleuchten wir aber zum Beispiel einen sehr diimnen Ein- 
kristall fldéchenhaft und bilden wir eine Zwischenebene nach dem 


1) Finon, Erg. d. Ex. Nat. Wiss. 16, 353 (1937).-— Trimxat, Les diffractions 
éléctroniques, Hermann Paris. — InpuN1, Schweizer Archiv fiir Wissenschaft und 
Technik 1941. 

*) ZworyKin, Electr. Optics a. El. Mikroskop John Wyley & Sons, New 
York p. 644 (1945). — Hirer und Backsr, Journ of appl-Phys. Vol. 17, 12 (1946). 
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Kristall ab, so erhalten wir auf dem Leuchtschirm das Bild der 
beleuchteten Fliche und gleichzeitig die von ihrer Struktur ab- 
gebeugten Strahlen. Das ist mit einer Optik nach der Methode D, 
wie sie im Elektronenmikroskop vorhanden ist, sehr leicht méglich, 
und wir erfassen gleichzeitig, sozusagen topographisch, die Brace- 
schen Reflexe und die Gebiete aus welchen sie stammen. Dies ist 
sehr interessant, weil wir dadurch und mit Hilfe der Theorien iiber 
Elektronenbeugung Einblick in die wirkliche Natur des Bild- 
entstehungsprozesses im Elektronenmikroskop erhalten. Bekannt- 
lich werden durch die Objektivblende gerade die Strukturreflexe 
abgefangen und der Kontrast gebildet. 


Fig. 1. 
Bildentstehung im Elektronenmikroskop. 


Diese neue Untersuchungsmethode ist wichtig fiir das Ver- 
stindnis der Bilder, welche das Elektronenmikroskop hefert. Die 
Theorie der Elektronenbeugung bei Durchstrahlung von diinnen 
Kristallen wurde noch nie in befriedigender Weise gegeben, weil 
dieser Vorgang weder dem Vorgang der Beugung von Licht durch 
Gitter noch dem der Beugung an Kristallen durch Rontgenstrahlen 
ahnlich ist. Es ist ein Phanomen, welches eher mit dem der Beu- 
gung von Lichtwellen an Ultraschallwellen vergleichbar ist. Herr 
Prof. Dr. J. We1cie, welcher uns auf die grosse Bedeutung dieser 
Methode aufmerksam gemacht hat, wird in nachster Zeit seine 
genaueren Ideen tiber diesen Gegenstand ver6ffentlichen. 


© 
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Die Kristallitgrésse diinner Antimonschichten 


von W. LoTmMAR. 


Mit der von G. Inpuntr oben beschriebenen neuen Methode 
der Elektronenbeugung wurden neuerdings aufgedampfte dtinne 
Antimonschichten untersucht. Mit emem Strahldurchmesser von 
ca. 80 «am Ort des Praparates konnten einkristallartige Diagramme 
erhalten werden. Die Kristallite miissen also Durchmesser von 
ungefahr dieser Grésse haben, was in Ubereinstimmung mit einer 
friiheren Abschitzung aus polarisationsoptischen Befunden an 
solchen Schichten steht?). 

Andererseits zeigt das elektronenmikroskopische Bild eine 
Kérnung von wesentlich kleineren Dimensionen (ca. 30 my). Falls 
diese Kérnung nicht auf Dicken —, sondern auf Orientierungsunter- 
schieden beruht, so muss es sich um eine mosaikartige Struktur 
mit weitgehender Regelung der Mosaikbléckchen handeln. 


Diraes Feldquantisierung und Emission von Photonen kleiner Frequenz?) 
von W. Pauuti, E.T.H. Ziirich. 


Die Bremsstrahlung beim Durchgang eines Teilchens der elek- 
trischen Ladung e durch ein Kraftfeld mit der potentiellen Energie 
V (a) gibt im Falle der Emission von Photonen sehr kleiner Fre- 
quenz zu Effekten Anlass, zu deren Beschreibung die auf der 
Potenzreihenentwicklung nach dem Parameter e?/hc beruhende 
Stérungstheorie nicht ausreicht. Diese Stérungstheorie unter- 
scheidet eine elastische Ablenkung des geladenen Teilchens, eine 
unelastische Streuung mit Emission eines Photons mit Energie 
zwischen v und » + dy, usw., wobei ein Prozess mit Emission von 
N-Photonen einen zu (e?/hc)* proportionalen Wirkungsquerschnitt 
besitzt. Beschranken wir uns der Einfachheit halber auf ein 
schwaches Kraftfeld, ftir welches die Bornsche Niiherung zulissig 
ist, so ist bei gegebenem Winkelbereich d2 der Ablenkung des 
Teilchens der Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung gemiiss 
dieser St6érungstheorie gegeben durch 


dqg = 4 22-16 x hm? | (po' | V| Po) |? (1) 


1) W. Lormar, Helv. Phys. Acta 18, 369 (1945). 

*) Die hier angegebenen Resultate sind das Ergebnis von Rechnungen, die 
zum Teil gemeinsam mit Herrn JAvcH ausgefiihrt wurden. Sie wurden auf dem 
Physikerkongress in New York im Januar 1944 vorgetragen, woriiber ein kurzes 
Referat verédffentlicht ist. Siehe W.Pauii und J.M. Javon, Phys. Rev. 65, 
255 (1944). . 
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der Wirkungsquerschnitt derselben Ablenkung, wenn ein Photon 
mit Frequenz zwischen » und » + dy emittiert wird, durch 


dqy=d.Q-16 xh? m2 Jee | \@o' Vi plz “ (2) 


wenn E>, Po, 9 Energie, Impuls und Geschwindigkeit des Teilchens 
der Masse m im eee ee Eo’, Po’, Vp die entsprechenden 
Gréssen im Endzustand, (pp’ | V| po) das mit ebenen Wellen be- 
rechnete Matrixelement der potentiellen Energie und 


~ 82 he ce (3) 
bedeutet. Der Energieverlust 
e = Ey — By! (4) 


ist gleich 0 fiir den elastischen Prozess und gleich hy fiir den Prozess 
der Emission eines Photons. Im Falle e < Ep, der uns hier besonders 
interessieren wird, kann man statt (2) und (8) auch schreiben 


d 
dq, = dq C _ (2a) 
2 2 4) 2 
Cs - “: 2 (1 — cos #) (8a) 


wenn # den Streuwinkel des geladenen Teilchens bedeutet. 

Das wesentliche Versagen der Stérungstheorie besteht in der 
Divergenz des Integrales von dq, tiber kleine v bei »y=0. Des- 
halb blieb die Frage der theoretischen Berechnung der Korrektur 
des Streuquerschnittes durch die Bremsstrahlung, die im Prinzip 
einer experimentellen Priifung zuginglich ist, ungelést. Ein wesent- 
licher Fortschritt wurde erzielt durch ene von Biocu und Norp- 
stncK!) angegebene kanonische Transformation der das Strahlungs- 
feld beschreibenden Variablen, die es erlaubt, die bei der Licht- 
emission emittierten ,,freien‘‘ Photonen von den bereits bei Ab- 
wesenheit des fusseren Kraftfeldes im Felde des Teilchens vor- 
handenen Photonen zu unterscheiden. Das Resultat ftir den Wir- 
kungsquerschnitt der Ablenkung des geladenen Teilchens in den 
Winkelbereich d2 und gleichzeitiger Emission von n, Photonen 
in der Eigenschwingung mit Frequenz 7, ...”; Photonen in der 
Eigenschwingung mit Frequenz », ist nach dieser Theorie 


dq=dQ-16 24h? m? aa | (Po |V| Po) |? W (5) 


1) F. Brocu und A. Norpsieck, Phys. Rev. 52, 54 (1937); A. Norpstizck, 
Phys. Rev. 52, 59 (1937). 
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worin der kombinatorische Faktor W durch 


1 n S —2 Ws Wis 
W=T[T5 Wee Wises 7 f al (6) 
gegeben ist. Die Bedeutung von W ist wohlbekannt als die Wahr- 
scheinlichkeit des gleichzeitigen Stattfindens unabhangiger Ereig- 
nisse. Die Summe der W, iiber alle Eigenschwimgungen mit Fre- 
quenzen zwischen » und y + dy hat den Wert 


W,=-02 (7) 


(r,¥+d1) 


worin C die in (8) eingefiihrte Grésse ist. Wahrend infolge des 
Energiesatzes 


Ey — By =e= yn, hy, 


sicherlich nur Eigenschwingungen mit hvy,<H, fiir die Licht- 
emission in Frage kommen, ist die Summe tiber die W, im Expo- 
nenten von (6) zunachst tiber alle Eigenschwingungen zu erstrecken. 
Wegen der logarithmischen Divergenz dieser Summe fiir grosse v 
ist es jedoch nétig, die Summe bei einer vorlaufig theoretisch nicht 
genau bestimmbaren Frequenz w, nach oben abzuschneiden, um 
sinnvolle Resultate zu erhalten). Im interessanten Fall e?/ne <1?) 
ist dann nach Pauui und Fierz das Resultat fiir den Streuquer- 
schnitt der Ablenkung des Teilchens in den Winkelbereich dQ 
mit emem Energieverlust zwischen 0 und H, falls EH < Ey gegeben 
durch 


dq=(dqo(3,-) (8) 


worin (dq)» durch (1) definiert ist. Fiir hy, < Hy bedeutet iiberdies 
W, die mittlere Anzahl der emittierten Photonen der betreffenden 
Eigenschwingung. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine endliche An- 
zahl von Photonen emittiert wird, ist gleich Null. Auf diese Weise 
ist zwar die Schwierigkeit der Divergenz bei kleinen », die in der 
Stérungstheorie aufgetreten war, beseitigt, es ist aber eine neue 
Konstante w, eingefiihrt, von der man zwar vermuten kann, dass 
sie beim Elektron von der Gréssenordnung mc? oder 137 me? 
sein wird, deren Bestimmung aber ausserhalb der Méglichkeiten 
der gegenwirtigen Quantentheorie hegt. 


1) W. Pavur und M. Firrz, Il Nuovo Cimento, 15, 1 (1938). 
*) Diese Ungleichung schliesst formal den Grenziibergang zur klassischen 
Elektrodynamik aus. 
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Es scheint deshalb von Interesse, zu untersuchen, welches 
Resultat die Drrac’sche Methode der Feldquantisierung, die in 
einer ,,hypothetischen Welt’’ Photonen mit negativer Energie mit 
teilweise ,negativen Wahrscheinlichkeiten“ neben den gewohn- 
lichen Photonen positiver Energie einfiihrt, fiir den hier besproche- 
nen Effekt ergibt. Es zeigt sich, dass in dieser Theorie der durch 
(6) gegebene Faktor W zu ersetzen ist durch 
A= WoW 


mit 
1 W, Mgt 7 5/2 a i W, Ns— ; 
Wi=LT (ng*)! | 2 eal = IT (n.-)! | =} ae ee 


worn n; bzw. n, die in der hypothetischen Welt emittierten 
Photonenzahlen mit positiver, bzw. negativer Energie bedeuten. 
Offenbar ist 


3 = i ( W,\nrst i W,\"s" 
W=WeW- laa (a) Ta (-3)" > 09 


die Exponentialfaktoren heben sich weg. 

Die Drrac’sche Vorschrift der Ubersetzung der Resultate der 
hypothetischen Welt in die wirkliche Welt fiir einen reinen Emis- 
sionsprozess besteht darin, dass die n, gleich Null gesetzt werden 


as 6. : aus 
sollen und dass die Ubergangswahrscheinlichkeiten mit 2° ~ zu 
roultiplizieren sind. Dies fiihrt zam Ergebnis, dass 


wr 1 n 
ile 8 RS (11) 


ohne den divergenten Exponentialfaktor statt des durch (6) defi- 
nierten Ausdruckes W in der Formel (5) fiir den Streuquerschnitt 
einzusetzen wire. Dies fiihrt aber zu den Ausdriicken (1) und (2) 
der Stérungstheorie und hiermit zu deren Divergenz fiir kleme » 
zurtick, indem nun die Wahrscheinlichkeit der Emission einer end- 
lichen Zahl von Photonen wieder endlich wird. Es scheint dem- 
nach, dass die Drracsche Theorie, wenn in die wirkliche Welt 
zuriickiibersetzt, nicht zu richtigen Resultaten fiir die Haufigkeit 
beobachtbarer Strahlungsprozesse fihrt. 


Rayonnement d’accélération d’un électron dans l’effet Compton 
par E.C. G. StickELBere et P. B. Bouvirr. 
L’effet Compron se décrit de la maniére suivante: lors de 


sa rencontre avec un photon, un électron subit un changement 
d’énergie et de quantité de mouvement, conformément aux lois 
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de conservation. Si l’électron est initialement au repos, |’énergie 
hw’ du photon défléchi d’un angle @,,, aura pour valeur 


1 hw’ 


ho’ =ho Tyee ge (1,1) 


L’électron, reculant dans une direction qui fait avec celle du 
photon incident un angle @,, acquiert alors une énergie: 


hw-2y cos? Oz 


A * 24 . 
he =he* = mc? 4 Gitiaptea? O, 


he= wie (1 2) 


Or, l’accélération de recul de l’électron améne ce dernier a 
rayonner, de sorte que le systéme «électron+photon» perd de 
Vénergie he,, par rayonnement. Cette perte d’énergie vaudra, en 
supposant l’accélération uniforme pendant un temps T; 


Tt 
2 oe = 2 e8 Mo 
— BERSALUE 2 == se araee FS 
heraa a hase | 2 |?di= 3 42 ct (1,3) 
0 
perte d’autant plus importante que la vitesse finale v de l’électron 
est grande, et que le temps t d’accélération est court. Quelle 
valeur adopter pour t? Dans le cas des hautes énergies incidentes 
ou hw S- mc?, nous avons v = ¢, et en prenant 
iy ae eC ae all 
fee Oa ae 
est?) le «rayon» classique de Vélectron, nous obtenons comme 
limite supérieure de la perte d’énergie: 


we Ma 
RE. SMe 


Ainsi l’électron, accéléré dans une direction 9,, ot il devrait 
avoir une énergie he’ ~ he* donnée par (1,2), et trés supérieure 
a mc”, ne portera en réalité qu’une énergie he’, inférieure & he* 
par un terme de l’ordre de mc?. Certaines considérations, relatives 
en particulier & la forme des sections d’efficacité pour la diffusion 
du rayonnement par des électrons libres, nous ont amené & con- 
cevoir une seconde possibilité pour le temps t, aux énergies élevées. 


A 
Cette nouvelle valeur t;=—* correspond & la longueur d’onde de 


h 
Compton A, =——-= 
mc 


2,42. 10-14/2 a em. Comme nous remarquons 

1) Des travaux actuellement en cours dans l’institut de Physique 4 Genéve 
montrent que, dans le cas e?/4 7 hc >1, ont doit prendre t = tT) dans la formule 
de Pavti-FiErz. 
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que t, = 3-187- 7, la perte d’énergie est alors seulement de 0,005 mc? 
done pratiquement inobservable. Nous avons cherché a obtenir 
une estimation quantitative de cet effet en procédant avec la 
théorie des perturbations en mécanique asyptotique (méthode de 
la matrice S.) Ayant abordé le probléme de la diffusion en gerbe de 
deux photons, ou effet Compron double simultané, nous sommes 


arrivés a une probabilité de transition proportionnelle & er , done 
divergente pour e’=e*. Afin d’éluder cette difficulté, nous avons 
remplacé le facteur divergent 

1 : 1 tC 
=*_, par la fonction >; () (8) 
proposée par MM. Pauti et Fierz dans un probléme analogue 
(Nuovo Cim. XV, 1988). C est un nombre qui dépend de y et de 
@.,, que nous avons pu calculer en particulier dans les cas des 
«grands» et «petits» angles de diffusion, ot l’on a respectivement 
y (1—cos 0,,) > 1 et y (1— cos 9,,) <1 (y> 1). 

La perte d’énergie de l’électron apparait. maximum lorsque 
Vélectron est projeté en avant, le photon diffusé revenant alors 
en arriére (O, =0, 9,,—2); nous l’avons trouvée égale & 5 mc? 
si y = 100 c’est-a-dire pour un photon incident de 50 millions de 


mq E77") (e" <e*), nulle si (e’ >e*) 


volts, et avec le temps 1 = 0 dans la fonction de Pauui-Frerz, 
tandisqu’avec t =T, l’énergie perdue n’est plus que de 0,06 mc?. 
Pour une diffusion 4 angle droit (6,=$) (eb | 4.100 edes 


valeurs relatives aux deux temps 7° et t, sont respectivement mc? 
et 0,02 mc?. Ces résultats sont en bon accord avec les considé- 
rations classiques et de nature purement qualitative présentées 
plus haut. A cela vient s’ajouter une perte d’énergie du photon 
diffusé que nous avons calculé de la méme fagon; pour y = 100 
et O.,,=2, la perte est sensiblement la méme avec Tt, ou 7%, elle 
vaut 0,016 mc? dans la premier cas, et 0,013 mc? dans le second. 

Remarquons enfin que si l’électron est chassé en avant 
(90, = 0) par un quantum de 25 millions de volts (y = 50), les 
pertes d’énergie pour 7, et t, sont environ 15 fois plus faibles, 
comparées au cas y = 100. 

Les calculs détaillés qui ont fait l’objet d’une thése de doctorat 
seront publiés dans les Arch. Soc. Phys. et Hist. Nat. Genéve. 

Il résulte d’une discussion récente avec M. le Dr WarFFrLER 
que l’effet considéré ne peut pas étre soumis avec profit a l’ex- 
périence avant d’avoir examiné si un effet semblable n’intervient 
pas lors de la création de paires par le rayonnement gamma. 


240 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 


Opérateurs non linéaires en théorie des quanta 
par E.C. G. StuckELBERG et D. RIvIER. 

| La théorie des quanta utilise pour l'étude du systeme formé 
d’un quantum deux ensembles complémentaires de variables: 
les X1, X2, X3, qui localisent le quantum dans l’espace physique 

ou espace X; 
les P,, P., P3, qui localisent le quantum dans |’espace d’impul- 

sion, espace complémentaire P. 
Limitons-nous au cas d’une seule dimension. 

La relation qui sert de base a la théorie est la relation de 


commutation: 
i[P, X] =i(PX— XP)=h1 (1) 


entre les opérateurs linéaires P et X respectivement associés de 
maniére biunivoque aux variables P et X. Combinée a l’inégalité 
de Scuwartz genéralisée sous la forme: 


P?- X? > (i[P, X])? (2) 


(1) entraine la relation d’incertitude de H&IssNBERG 


(AP (AXP > (3) 


pourvu que l’on choisisse les axes de maniére que P= X= 0. 


Une des conséquences physiques de (8) est qu’il est possible 
de déterminer avec une incertitude nulle aussi bien la position X 
du quantum que son impulsion P, pourvu que cette précision soit 
compensée par une incertitude infiniment grande sur la variable 
complémentaire. 

Or, toute théorie non contradictoire tend & montrer qu’il n’y 


a pas de sens a localiser un quantum & une incertitude (4X)? 
inférieure & une longueur critique A). Il faut done jomdre & la 
relation d’incertitude (8) l’autre inégalité: 

(AX)* ua? (4) 
introduisant ainsi une dissymétrie entre l’espace X et l’espace P. 


Une maniére trés simple de tenir compte de cette dissymétrie 
est de substituer & (8) la relation 


(A Pj? (AX)? = (1 Aa" Nin (3a) 
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La relation de commutation (1) doit alors subir le econtrecoup 
de cette modification, et s’écrire 


i[P, X] =(1 we ae at ; (1a) 


Jointe a (2), elle fournit alors (8a). Mais cette nouvelle relation 
conduit & considérer des opérateuwrs non linéatres. En effet: 
Si nous appelons Y* (P) l’amplitude de probabilité attachée 
a P, telle que 
P= (¥*, PY) (5) 


et de méme Y (X) l’amplitude de probabilité de X, donnant 


xX =(¥, XP) (6) 
il existe un opérateur de transformation S tel que: 
oa oom) EP) 8 (PX) (Xx): (7) 


la forme de la matrice représentative, d’élément S (P/X), est im- 
posée par la normalisation des amplitudes de probabilité ¥* (P) 
et Y (X) et par la relation de commutation (8) ou (8a). 


Dans le cas ot: (3) est valable, on a: 
1 v 
on exp e ,3 PX) (8) 


dans le cas ou l’on veut avoir (8a), il faut écrire 


S (P/X)= 


(a) 
S (P/X)= Vez RG Ree acai ap (8a) 


Chaque élément S (P/X) de la matrice de transformation S$ est 
fonctionnelle de la fonction Y%(X) sur laquelle elle opére, par |’inter- 
médiaire du nombre (4X)? = (¥, (4X)? ), fonctionnelle lui-méme 
de l’amplitude de probabilité Y(X). Cette matrice représente donc 
un opérateur non linéaire, que nous écrivons S[ | pour le distin- 
euer de l’opérateur lineaire S et pour préciser qu’il n’est déterminé 
complétement que par la fonction yx sur laquelle il opére. L’élé- 
ment de la matrice représentative est: 


Thi 


$ 
‘(1-7 
S (P/X) (l= Taz exp as Be) a) px|. 9) 
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En cinétique a trois dimensions, le nombre (4X)? doit étre 
défini comme |’incertitude minimum parmi toutes les mcertitudes 
(AX'), (AX”)?, ... relatives & des axes ayant toutes les directions 
possibles. En théorie de relativité enfin, c’est la méme définition 


qui vaut, mais rapportée au systeme de repos (P=0). 


Une propriété de V’opérateur S en mécanique asymptotique 


par E. C. G. StucKELBERG. 


En mécanique asymptotique, nous introduisons conformément 
aux idées de HEISENBERG, un opérateur unitaire: 


S=1—‘ia+.--.- =e?@+:) (1) 


défini par une série unimodulaire en |’opérateur hermitien «, 
qui s’écrit?): 


a=en + eto one al =e f (da)surur g* ¢ (2) 


u et p sont des «demi-champs », c’est-a-dire des fonctions complexes 
des variables & et f, mais ne poss¢dent que des fréquences positives 
(done uniquement des opérateurs at et b+). 


Alors leffet «de premiére approximation (obtenu en n’utili- 
sant dans S que les deux termes 1 —i«) admet |’interprétation 
facile suivante: la collision entre un quantum initialement (c’est- 
a-dire a l’époque ¢ = —T) dans l'état k’ du champ wu et un quantum 
dans |’état wu’ du champ ¢. En effet, la probabilité pour que finale- 
ment (a l’époque t = +7’, T=co) l’on observe un quantum a 
Pétat k’’ et w’’ est proportionnelle & la région (4 x)* de l’espace 
temps ot les paquets d’onde k’, uw’, k”’ et w” different simultanément 
de zéro. 

Si, comme l|’a fait HrrsenBperG, on ne considére alors dans 
la série (1) que les termes en « , on démontre facilement qu’en 
seconde approximation déja (en posant S=1—ia(!) +4 (a™)?), 
il faut admettre l’existence de colisions entre trois quanta k’ et 
I’ du champ wu et «’ du champ ¢ dont l’explication est en désaccord 
avec nos notions de causalité, et cela & l’échelle de l’espace-temps 
macroscopique: un quantum l’ du champ wv émet «un quantum y» 
(du champ ¢) d’énergie négative», pour pouvoir passer & un état 
l’”’ en émettant un quantum y”’, tandis que plus tard, au temps t” 


1) Nous renongons, dans la suite, d’employer des caractéres gras pour les 
opérateurs «, w*, .... 
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> t’, les quanta k’ et uw’ entrent en collision triple avec ce quantum 
v’’’ débergie négative. 

Ainsi done, dans notre théorie qui exclut des énergies négatives, 
il y faudrait pourtant inclure des phénoménes dont la description 
spatiotemporelle comporterait de tels états. 

Il existe un et un seul moyen d’éviter la contradiction précé- 
dente: c’est d’écrire S sous la forme d’une série de la forme 

1—1/2-« (1) 


Tae oe - 12 tet 


a étant la série engendrée par «) et 


o(2) = } (da)* [wt u pt sym, (putu)+oy* putsym, (ug 9) 


Gt) eee 


Done, sans utiliser le principe de correspondance asymptotique 
que nous avions énoncé dans un mémoire précédent?), nous re- 
trouvons, par simple application du principe de causalité, l’ex- 
pression de l’opérateur S en fonction de «, telle que nous |’avions 
obtenue dans les §§ 6 et 8 du mémoire cité. 


Diffusion d’éleetrons par un champ coulombien magnétique 


par P. BAnDERET et M. Frerz, Bale. 


Drrac a, le premier, considéré |’équation de ScHROEDINGER 
d’un électron dans un champ coulombien magnétique. Il a constaté 
qu’elle n’avait de solution acceptable du point de vue physique 
que si le pole magnétique avait comme intensité un multiple de 
he 
Qe 
ce sont en coordonnées polaires des produits d’une fonction de r 
par des fonctions des angles qui ne sont pas des fonctions sphé- 
riques. 

Le probléme de la diffusion d’électrons par le champ d’un 
pole magnétique de Dirac présente de ce fait un caractére parti- 
culier. On ne peut pas comme d’habitude, construire une solution 
représentant asymptotiquement une onde plane avec, comme per- 
turbation, un onde émise par le centre. Mais on peut choisir les 
coefficients arbitraires de la solution de maniére a avoir la super- 
position d’une onde incidente se comportant pour grands r comme 


Les fonctions propres ont été établies par Tamm et par Fimrz; 


2) SrucKELBERG, Mécanique fonctionnelle H.P.A. 14, 51 (1943) (réf. I); 
16, 427 (1944) (réf. IL); 17, 3 (1945) (réf. IIT) 18, 21 et 195 (réf. IIT et IV). 
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6(cos@), 6 étant la fonction singuliére de Drrac, et d’un onde émer- 
gente. Les coefficients arbitraires sont complétement déterminés 
par cette méthode. On obtient pour l’onde émergente la super- 
position d’une diffusion analogue a celle de RuTHERFORD, et d’une 
perturbation qui n’est importante que dans la direction d’out vient 
l’onde incidente. Les résultats sont semblables & ceux que donne 
la mécanique classique. 

(Un article plus détaillé paraitra ultérieurement dans les 
HP NAS) 


Sur la théorie des antennes de radio —- Comparaison avee l’expérience 
par J. Parry, Albiswerk-Ziirich-A.G. 


Il y a quelques temps, Mtruer et l’auteur ont publié trois 
bréves communications sur la théorie des antennes selon la méthode 
de Hatuin!). Cette méthode est trés pratique, car elle permet 
d’étudier non seulement les antennes linéaires simples, mais aussi 
des types plus compliqués. Comme elle n’est qu’une approximation, 
il était intéressant de comparer avec l’expérience les résultats 
auxquels elle conduit. Merzuer, de |’administration des P.T.T. a 
fait, il y a un certain temps, une série de mesures qui nous ont 
servi de contréle. Elles ont été publiées dans la thése de doctorat 
de MrrziEr. 

Les courbes projetées par l’auteur (qui paraitront prochaine- 
ment dans le Bulletin 8. E. V.) montrent une trés bonne con- 
cordance entre l’expérience et la théorie. Des calculs sont en cours 
pour comparer les résultats théoriques avec les mesures accomplies 
par des Anglais). La théorie détaillée, dont la valeur pratique 
est ainsi démontrée, sera exposée prochainement dans le périodique 
«Schweizer Archiv». 


1) Mtiupr und Parry, H.P.A. 17, 127, 159, 455 (1944). 
2) Essmn and Oxtver, Wireless Engineer 22, 587 (1945). 


Die Absorption des Lichtes durch Sauerstoff 
im Wellenlangenbereich 2—2100 bis 4—2400 AE 
in Abhangigkeit vom Druck 
von Walter Heilpern. 

(21. V. 1946.) 


A. Zusammenfassung. 


Es wurden in dem Gebiet des Absorptionskontinuums des 
Sauerstoffs zwischen 4 = 2100 und 2400 AE und bei neun ver- 
schiedenen Drucken (zwischen 50 und 130 kg/cm?) die Absorp- 
tionskoeffizienten bestimmt. Es ergab sich, dass die Absorption 
(wahrscheinlich) unabhiingig von der Wellenlange mit dem Druck 
exponentiell ansteigt. Der gefundene Wert des Druckexponenten 
betragt x = 2,12+0,01. 


B. Einleitung. 


Die Lichtabsorption des Sauerstoffs im Gebiet zwischen 
A = 2100 und 2800 AE ist deshalb so interessant, weil mehrmals 
nachgewiesen werden konnte, dass sie das BrErsche Gesetz nicht 
befolgt. In den Banden oberhalb 2410 AE wurde dies von F1n- 
KELNBURG und StTErNER!) festgestellt, im Kontmuum unterhalb 
2410 AE in einer friiheren Arbeit des Verfassers*). Diese letz- 
teren Messungen wurden nur bei eimer einzigen Wellenlange 
(A = 2144 AE) bei Drucken von einer Atmosphare und darunter 
ausgefiihrt. Fir x, den Druckexponenten, ergab sich der Wert 
1,55. Bei Drucken von tiber 60 kg/cm? fanden FInkELNBURG 
und Sterner in den Banden oberhalb 2410 AE eine quadratische 
Druckabhingigkeit; leider geben diese Autoren keine genauen 
Werte fiir die Extinktionskoeffizienten an*). Ausserdem existieren 
bei einer weiteren Wellenlinge des Kontinuums (A = 2100 AE) 


1) W. FinKELnBurG und W. Sterner, ZS. f. Phys. 79, 69 (1932). 

2) W. Hemperrn, H.P.A. 14, 329 (1941). 

8) H. Satow (Diss., Berlin 1935) hat die Messungen von FINKELNBURG und 
STEINER fortgefiihrt. Aus den von ihm angegebenen Kurven lassen sich einige 
Werte fiir die Extinktionskoeffizienten, allerdings nur sehr ungenau, entnehmen. 
Einige Messpunkte beziehen sich auch auf das Kontinuum. 


246 Absorption des Lichtes durch Sauerstoff. 


Messungen von WarsBurc?). im Druckbereich zwischen 27,5 und 
392,5 kg/em?. Diese Messungen lassen sich durch eime von War- 
BuRG aufgestellte Interpolationsformel recht genau darstellen. 
Aber diese Warsuresche Formel fithrt zu dem Schluss, dass ex- 
trapoliert fiir hohe Drucke immer mehr das Benrsche Gesetz giil- 
tig wird (« =1), wahrend die erwahnten Versuche von HEILPERN 
(p<1 Atm., x = 1,55) kombiniert mit denjenigen von FINKELN- 
BURG und SrEINER (p von 60 bis 500 kg/em?; x = 2,0) das Ge- 
genteil ergeben. Die vorliegende Untersuchung wurde ausgefiihrt, 
um diese Diskrepanz nach Méglichkeit zu klaren. Die Versuche 
wurden tiber ein méglichst grosses Gebiet des Kontinuums er- 
streckt und zwar bei hohen Drucken (zwischen 50 und 130 kg/cm?). 
Auf diese Weise wurden sowohl die Versuche von WarBuRG bei 
4 = 2100 AE wiederholt, wie auch die Messungen von HEILPERN 
bei A = 2144 AE fiir hohe Drucke erginzt. Auch wird nun der 
Vergleich mit den Ergebnissen yon FINKELNBURG und STEINER 
sowie Satow mdglich, denn das untersuchte Kontinuum gehért ja 
zu den von diesen Autoren ausgemessenen Banden. 

Besonders fiir die Absorption der Sonnenstrahlung durch den 
atmospharischen Sauerstoff ist der genaue Gang von x mit dem 
Druck von Bedeutung, da man den Beitrag der Absorption der 
hohen Luftschichten wegen des kleimen Sauerstoffpartialdrucks 
nur durch Extrapolation finden kann. 


C. Versuchsanordnung. 


Die Bestimmung der Extinktionskoeffizienten erfolgte nach 
dem Verfahren der photographischen Lésungsspektrophotometrie 
mit zentriertem rotierenden Sektor?). Hierbei wird das Absorp- 
tionsspektrum von Lésung und Lésungsmittel unter identischen 
Bedingungen photographiert. Lediglich die das Lésungsmittel 
durchsetzende Lichtintensitat wird mit Hilfe des rotierenden Sek- 
tors mit der Extinktion EH geschwicht. Fiir bestimmte Wellen- 
langen zeigen dann beide Spektren die gleiche Schwirzung; hier 
hat also die Extinktion des gelésten Stoffes den Wert EH. Bei der 
vorliegenden Untersuchung tritt an die Stelle der Lésung das mit 
Sauerstoff vom Messdruck gefiillte, an die Stelle des Liésungs- 
mittels das leere Absorptionsgefiiss. Dieses braucht im letzteren 
Falle nicht ausgepumpt zu werden, sondern darf Sauerstoff von 


1) K. Warpure, Berl. Sitz. Ber., 230 (1915). 

*) G. Poot, ZS. f. Phys. 29, 311 (1924); H. v. HatBan, G.Kortiim und B. Sz1- 
Get, ZS. f. Elektrochem. 42, 628 (1936); G. Kortim, Diss. Ziirich 1937; M. Liv- 
MANOWITSCH, Diss. Ziirich 1939. 
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Atmospharendruck enthalten, dessen Absorption vernachlissigt 
werden kann, da der kleinste Versuchsdruck 50 kg/cm? betriagt 
und die Absorption des Sauerstoffs ungefihr quadratisch mit dem 
Druck zunimmt. 


Mit dieser Methode erhilt man bei jedem verwendeten Druck 
soviele Messpunkte, wie geeignete Sektoren vorhanden sind. 
In der Lésungsspektrophotometrie kann man dagegen durch 
kontimuierliche Veriinderung der Schichtdicke die Anzahl der 
Punkte fast beliebig vermehren. Da aber in der vorliegenden 
Arbeit nicht Banden, sondern ein Kontinuum untersucht wurde, 
in dem die Absorption bei abnehmender Wellenliange monoton 
ansteigt, geniigen die durch die Zahl der vorhandenen Sektoren 
(14) gegebenen Messpunkte. 


Fig. 1. 


Die Versuchsanordnung geht aus der Fig. 1 hervor. Das von 
der Wasserstofflampe (W) emittierte Licht geht durch die Blende 
(B), wird durch den Kondensor (K), emen Flusspat-Achromaten, 
schwach konvergent gemacht und fallt nach dem Durchgang durch 
das Absorptionsgefiss (A) auf den Spalt des Spektrographen (S). 
Der rotierende Sektor (A) befindet sich nahezu in emer Haupt- 
ebene des Kondensors (K). 

Uber die im einzelnen verwendeten Apparate ist folgendes 
zu sagen: 

1. Die Lichtquelle: Es wurde das Kontinuum einer Wasser- 
stofflampe nach Aumasy?) benutzt. In dieser wird die Entladung 
derartig zusammengedringt, dass der Leuchtraum nahezu punkt- 
formig wird. Sie muss nach ungefahr 150 bis 200 Brennstunden 
neu mit Wasserstoff gefiillt werden. Der Lampenstrom von etwa 
280 mA wird mit Eisenwasserstoffwiderstanden konstant gehalten, 
so dass die Schwankungen 2 bis 3 mA, also etwa 1%, gewohnlich 
nicht tiberschreiten. Natiirlich wird aber die Anderung der Licht- 
intensitait wesentlich grésser werden als die des Lampenstromes. 


1) F. Armasy, H.P.A. 10, 471 (1937). 
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Nach langerer Brenndauer.traten Versuchsfehler von 5% und 
mehr auf, die nach der Neufiillung der Lampe wieder verschwanden. 
Es musste daher darauf geachtet werden, dass die Lampe immer 
rechtzeitig neu geftllt wurde, wodurch Versuchsfehler grésser 
als die im Abschnitt D angegebenen vermieden wurden. 


2. Die Absorptionskammer: Die Herstellung eines geeigneten 
Gefiisses, das sowohl Drucke bis zu 150 kg/cm? aushalt, als auch 
das kurzwellige Ultraviolett bis herab zu 2100 AE méglichst un- 
geschwicht durchlisst, bereitete grosse experimentelle Schwierig- 


VL 


WZ] 


keiten. Die verwendete Konstruktion des Gefisses ist aus Fig. 2, 
die einen teilweisen Querschnitt darstellt, ersichtlich. Die beiden 
luftdicht in ein dickwandiges Eisengefiiss emgeschliffenen Stahl- 
konusse (a und b) dienen zur Halterung der Quarzfenster (¢ und d) 
mit ihren Fassungen (e und f). Das Ganze wird mittels der Schrau- 
ben (g und h) zusammengepresst. Die Quarzfenster sind 1 cm 
dick und konusférmig in ihre Fassungen emgeschliffen, so dass 
sie durch den Sauerstoffdruck hmeingedriickt werden. Die Fas- 
sungen bestehen aus besonders gehiartetem und geschliffenem 
Stahl; zur besseren Dichtung wurden die Quarzplatten vor dem 
Einsetzen mit emer dtinnen Schicht von Graphit bestrichen. 
Die Dichtungen im Inneren des Absorptionsgefiisses (zwischen a 
und e, bzw. zwischen b und f) bestehen aus diinnem, weichem 
Aluminiumblech, die der Zuleitungen und Ventile aus Weichfiber. 
Die Fenster wurden aus kristallmem Quarz hergestellt. Diese ab- 
sorbieren trotz ihrer Dicke auch bei 2100 AE nur unwesentlich, 
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wahrend von den zuniichst verwendeten Platten aus amorphem 
Quarz die Wellenlingen unterhalb 2300 AE nur in sehr geringem 
Masse durchgelassen wurden. 


Da das eigentliche Volumen der Absorptionskammer und das 
Zusatzvolumen, bestehend aus Zuleitungsrohr, Manometer usw., 
nur 50 cm® betriigt, war es schwer, den Druck wihrend der Ver- 
suche konstant zu halten (geringfiigige Undichtigkeiten machten 
sich stark bemerkbar). Deshalb war eine kleine 2-Liter-Flasche 
wahrend der ganzen Messdauer mit dem Absorptionsgefiss in Ver- 
bindung. Auf diese Weise konnte der Druck wiahrend der Expo- 
sitionszeit innerhalb der Messgenauigkeit konstant gehalten werden. 


Die beiden am Absorptionsgefiss befestigten Messingstutzen 
(k und 1) dienen zum Aufschrauben des Manometers bzw. des Zu- 
leitungsrohres. 

Die Schichtdicke des zu untersuchenden Sauerstoffs wurde 
auf folgende Weise bestimmt. Zwei gerade Kreiszylinder aus 
Messing wurden in die Offnungen (7) der Verschlussschrauben 
(g und h) emgefiihrt, so dass sie die Quarzfenster (¢ und d) von 
aussen beriihrten. Der Abstand der aéusseren Enden dieser Zylinder 
wurde mit einer Schublehre auf 0,02 mm genau gemessen und die 
Dicke der Quarzplatten sowie die Linge der Zylinder in Abzug 
gebracht. Es ergab sich fiir die Schichtdicke der Wert: 1,797 cm. 
Die Messung wurde 6fters ausgefiihrt, um nachzuweisen, dass beim 
Auf- und Zuschrauben der Kammer zum Zweck der Remigung der 
Fenster und der Entfernung von Rostspuren sich die Schichtdicke 
nicht andert. Das war tatsachlich innerhalb der Versuchsgenauig- 
keit der Fall. 

Fiir die kleinsten Wellenlingen war die Absorption bei den 
hohen Drucken zu gross; deshalb musste hier die Schichtdicke 
stark vermindert werden. Dies geschah durch Einlegen eines mit 
planparallel geschliffenen Endflachen versehenen Zylinders aus 
kristallinem Quarz in die Kammer. Um den neuen Wert der Schicht- 
dicke zu erhalten (etwa 1/, des urspriinglichen Betrages), konnte 
nicht einfach die Linge des Quarzzylinders in Abzug gebracht 
werden. Denn die Schichtdicke wiirde sich dann als Differenz 
zweier fast gleicher Langen ergeben und daher zu ungenau sein. 
Aus diesem Grunde wurde die kleinere Schichtdicke nicht direkt 
bestimmt, sondern die damit erhaltenen Extinktionswerte an 
bekannte Messungen mit der grossen Schichtdicke angeschlossen. 
Das geschah auf folgende Weise: Fiir einen bestimmten Sektor 
(mit der Extinktion 0,1707) konnten fiir fiinf verschiedene Drucke 
(90 bis 180 kg/cm?) solche Messpunkte (Wellenlangen gleicher 
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Schwarzung) bei Verwendung der kleineren Schichtdicke erhalten 
werden, fiir die die Extinktion auch bei der grésseren Schichtdicke 
bekannt war. (Die Extinktion bei der grésseren Schichtdicke 
konnte aus den Kurven der Fig. 3 fiir die betreffende Wellenlange 
direkt abgelesen werden.) Das Verhiltnis der mit den beiden 
Schichtdicken erhaltenen Extinktionswerte ergab fiir jeden der 
finf Drucke den Umrechnungsfaktor der Schichtdicken. Mit 
Hilfe des Mittelwertes dieser Umrechnungsfaktoren wurden dann 
alle bei der klemeren Schichtdicke bestimmten Extinktionswerte 
auf die gréssere Schichtdicke umgerechnet. Fiir die kleinere Schicht- 
dicke wurde auf diese Weise der Wert: (0,262-L0,015) cm erhalten. 


3. Sauerstoff: Fir alle Messungen wurde besonders gut frak- 
tionierter Sauerstoff (Medizinalsauerstoff) verwendet, wie er schon 
in der fritheren Arbeit (1. c.) gebraucht worden war. Es konnte 
durch Versuche gezeigt werden, dass: 1) gewéhnlicher technischer 
aus Luft gewonnener Sauerstoff, 2) besonders sorgfaltig fraktio- 
nierter ebenfalls aus Luft erhaltener sog. Medizinalsauerstoff und 
3) Elektrolytsauerstoff innerhalb der Versuchsgenauigkeit gleiche 
Werte fiir die Extinktion ergaben. Dadurch wurde bewiesen, 
dass die in dem aus Luft gewonnenen Sauerstoff enthaltenen Ver- 
unreinigungen (N,, CO;, Ar) im untersuchten Gebiet nicht merk- 
lich absorbieren, denn im Elektrolytsauerstoff kénnen héchstens 
Spuren davon vorkommen. Da der Medizinalsauerstoff im Gegen- 
satz zum gewohnlichen technischen besonders gut getrocknet ist 
und beide die gleiche Absorption ergaben, ist auch bewiesen, dass 
der Wasserdampfgehalt die Messungen nicht merklich beeinflusst. 


4, Manometer: Da die Absorption des Sauerstoffs im unter- 
suchten Wellenlangenbereich ungefihr quadratisch vom Druck 
abhingt, musste besonderer Wert auf genaue Manometer gelegt 
werden. Zur Verwendung kamen Bourdon-Manometer?!) mit einer 
Ablesegenauigkeit von etwa 0,5%. Sie wurden zu Beginn und 
am Ende der Messungen von der Herstellerfirma kontrolliert. 
Diese beiden Eichungen ergaben volle Ubereinstimmung innerhalb 
der Messgenauigkeit. 


5. Sektoren: Benutzt wurde ein Sektorensatz mit 14 Sektoren, 
der von Herrn Dr. Ketumr im Physikalisch-chemischen Institut 
der Universitat Ziirich mit emer photoelektrischen Methode ge- 
eicht worden war. Von emem Sektor zum nichstfolgenden dndert 
sich die Extinktion stets etwa um den gleichen Betrag. Der Off- 


1) Hergestellt von der Firma Haenni in Jegenstorf (Schweiz); Messbereiche 
bis 80 bzw. 200 kg/cm?. 
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nungswinkel der Sektoren variiert zwischen 9° 23’ und 248°, die 
Extinktion zwischen 1,5998 und 0,1707, die bis auf 0,01% richtig 
sein diirften. 


6. Spektrograph: Zur Verwendung gelangte der kleine Spek- 
trograph E 870 von Hinesr, der fiir das kurzwellige Ultraviolett 
besonders geeignet ist. Die Breite des Eintrittsspaltes betrug fiir 
alle Messungen 0,1 mm; die Breite des Spaltbildes auf der photo- 
graphischen Platte war ebenso gross. Auf Grund der Dispersion 
des Apparates entspricht dieser Breite des Spaltbildes je nach dem 
untersuchten Spektralgebiet eine Wellenlangendifferenz von 1,4 
bis 2,0 AE. 

Zum Beweis, dass im Spektrographen kein stérendes Streu- 
licht vorhanden ist, dienten die folgenden Untersuchungen: 

Da die Hohe der Spektren wesentlich kleiner ist als die Hohe 
derjenigen Blende, auf welcher die photographische Platte direkt 
aufliegt, bestand die Méglichkeit, etwa vorhandenes Streulicht 
durch eine zusitzliche Schwarzung der Platte in der ganzen Hohe 
der Blende, d.h. auch unter- und oberhalb der Spektren, nachzu- 
weisen. Es wurden deshalb Probeaufnahmen mit sehr langer 
Belichtungszeit gemacht, wobei die Teile der photographischen 
Platte, die nicht von den Spektren belichtet wurden, teilweise mit 
Stanniol vor eventuellem Streulicht geschiitzt wurden. Weder 
mit dem Auge noch mit einem lichtelektrischen Photometer konnte 
der geringste Schwarzungsunterschied zwischen den freien und 
den mit Stanniol geschiitzten Stellen nachgewiesen werden. 
Weiterhin wurden Vergleichsaufnahmen mit dem Spektrographen 
E2 von Hiueer gemacht. Dieser hat eine gréssere Dispersion, 
absorbiert aber unterhalb 2200 AE so betrachtlich, dass nur im 
Bereich zwischen 2200 und 2400 AE gemessen werden konnte. 
Es wurde in diesem Gebiet das Absorptionsspektrum von K,CrO, 
in wisseriger Lésung mit beiden Spektrographen aufgenommen, 
wobei durch Variation der Schichtdicke sehr viele Messpunkte 
erhalten werden konnten. Beide Apparate ergaben innerhalb der 
Versuchsgenauigkeit tibereinstimmende Resultate. 

Da anzunehmen ist, dass sich die Intensitét von eventuell 
vorhandenem Streulicht mit der Spaltbreite andert, wurde schliess- 
lich noch eine Anzahl Aufnahmen bei gleichem Sauerstoffdruck 
und verschiedener Spaltbreite (0,1 und 0,08 mm) gemacht. Auch 
dabei ergab sich Ubereinstimmung der Resultate innerhalb der 
Versuchsgenauigkeit. 


7. Platten: Die fiir das kurzwellige Ultraviolett am besten 
geeigneten Ilford-Q-Platten und Agfa-Schumann-Platten waren 
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infolge der Kriegsverhiltnisse nicht mehr erhaltlich. Es wurde 
eine grosse Zahl der noch im Handel befindlichen Emulsionen 
gepriift; davon erwiesen sich nur die Agfa-Ultraviolett-Platten, 
die zum Ausgleich der Gelatineabsorption eine Schicht fluoreszie- 
render Substanz enthalten, und die Agfa-Autolith-Platten, die 
orthochromatisch sensibilisiert aber gelatinearm sind, als geeignet. 
Die ersteren sind etwas empfindlicher, haben aber sehr grobes 
Korn; sie wurden daher nur fiir die kiirzesten Wellenlangen be- 
nutzt. Die Autolith-Platten, die fiir alle tibrigen Aufnmahmen zur 
Verwendung kamen, erméglichen, weil sie sehr femk6rnig sind 
und hart arbeiten, eine weit gréssere Versuchsgenauigkeit. 

8. Ausmessung der Platten: Das Verfahren war das gleiche 
wie bei v. Hatpan und Mitarbeitern (l.c.). Zwei Spektren, von 
denen das erste mit Sauerstoff vom Messdruck, das zweite mit 
Sauerstoff von Atmospharendruck aufgenommen wurde, kamen 
auf der Platte anemandergrenzend zu hegen und wurden gemein- 
sam photoelektrisch ausphotometriert. Durch die Aufnahme eines 
dritten Spektrums (mit Sauerstoff von Atmosphirendruck) konnte 
der Fehler kompensiert werden, der durch die Inhomogenitiit des 
Bildes der Lichtquelle in vertikaler Richtung auf dem Spektro- 
graphenspalt entsteht (vgl. Lirmanowirtscu 1. c.). 

Zur Festlegung der Wellenlangen auf den Aufmahmen wurde 
der Cu-Bogen verwendet. 


D. Ergebnisse und Versuchsgenauigkeit. 


Es wurden Messungen bei neun verschiedenen Drucken zwi- 
schen 50 und 180 kg/cm? ausgefiihrt. Mit den vierzehn zur Ver- 
fiigung stehenden Sektoren konnte die Extinktion bei emem be- 
stimmten Sauerstoffdruck ftir 5 bis 18 verschiedene Wellenlingen 
bestimmt werden. Jede solche Extinktionsmessung wurde min- 
destens zweimal ausgefiihrt und das Mittel (in bezug auf die 
Wellenlange) genommen. 

Als Beispiel ist in Tabelle I das vollstiindige Resultat einer 
solchen Messung bei dem Druck von 180 kg/em? angegeben. 

N ist die Nummer des verwendeten Sektors, EH dessen Extink- 


tion?), d ist die Schichtdicke, «, = ae der Extinktionskoeffizient 


bei dem Druck p und n die Anzahl der ausgefiihrten Versuche, A 
ist der Mittelwert der Wellenlingen gleicher Schwirzung. 

Das Resultat aller Messungen ist in Fig. 3 dargestellt, wobei 
die Extinktion EH als Funktion der Wellenliinge (Mittelwerte) 


1) # ist definiert durch: J—J,-10-F. 
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AinAE 


2100 2200 2300 2400 
Fig. 3. 


aufgetragen und der Druck als Parameter angegeben ist. H ist 
hier die Extinktion bezogen auf die Schichtdicke d=1,797 cm’). 


1) Die mit der grossen Schichtdicke (1,797 cm) erhaltenen Punkte sind in 
der Figur als leere Kreise, die mit der kleinen Schichtdicke (0,262 cm) erhaltenen 
Punkte als ausgefiillte Kreise dargestellt. 
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Tabelle I. 
p = 130 keg/cm?. 
: P E 

N E Ain AE din cm alae p | n 
1 1,5998 2275 1,797 0,8902 2 
2 1,4944 2288 5S 0,8316 4 
3 1,3796 2302 ys 0,7677 2 
4 1,2855 2316 is 0,7153 4 
5 1,1811 2328 33 0,6572 2 
6 1,0586 2344 = 0,5890 4 
7 0,9496 2360 3 0,5284 2 
8 0,8341 2377 Pr 0,4641 4 
9 0,7249 2397 of 0,4033 2 
10 0,6171 2418 ss 0,3434 4 
11 0,5033 2096 0,2620 1,921 2 
12 0,3887 2159 Re 1,484 2 
13 0,2798 2238 35 1,066 7 
14 0,1707 2323 4 0,6516 2 


Aus den ausgeglichenen Kurven der Fig. 3 sind nun fiir die 
’ Drucke 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 und 180 kg/cm fiir sieben 
verschiedene Wellenlangen von 50 zu 50 AE die Extinktionen 
entnommen. Hieraus wurden fiir die Drucke p die Extinktions- 
koeffizienten «, berechnet und in Tabelle I] zusammengestellt. 
Dasselbe wurde auch fiir 4 = 2144 AE gemacht zum Vergleich 
mit der friiheren Arbeit des Verfassers (I. c.). 


Tabelle II. 


Werte der Extinktionskoeffizienten e, bet 18°C. 


2300 | 2350 | 2400 in AE 


0,095 
0,147 
0,213 
0,275 
0,359 
0,456 
0,547 
0,644 
0,772 
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Diese Extinktionskoeffizienten sind nun auch zahlenmissig 
gleich den Absorptionskoeffizienten, da eine Korrektur wegen der 
Ray Lercustreuung nicht nétig ist. Diese letztere wichst nimlich 
linear mit dem Druck an, wihrend die Absorption ungefahr quadra- 
tisch mit dem Druck zunimmt. Die Korrektion bleibt immer 
kleiner als 0,1%, ist also zu vernachlassigen. 


Die Temperatur betrug im Mittel 18°C. Ihre Anderung hatte 
kemen Einfluss auf die Extinktion innerhalb der Fehlergrenze der 
Messungen ; deshalb konnte von einer Korrektion abgesehen werden. 
Wirde das Brrrsche Gesetz erfiillt sein, so wire die Absorption 
der Anzahl der Molekiile proportional, bei konstantem Druck 
wire sie also umgekehrt proportional der absoluten Temperatur T’. 
Da aber im vorliegenden Fall das Brmrsche Gesetz nicht gilt, 
weil die Absorption des Sauerstoffs von der Stosszahl der Mole- 
kiile abhiangt, ist jetzt die Absorption nur umgekehrt proportio- 
nal /T, also der Einfluss der Temperatur noch geringer. 

Die Genauigkeit der Extinktionsmessungen wurde wie folgt 
berechnet. Die Abweichungen der einzelnen experimentellen H- 
Werte (nicht der in der Kurve eingezeichneten Mittelwerte) gegen- 
iiber den ausgeglichenen Kurven wurden bestimmt, und da diese 
Abweichungen weder mit der Wellenlainge noch mit dem Druck 


einen Gang zeigen, wurde daraus nach der Formel 4H = ou agit 


der mittlere Fehler der Einzelmessung (4) berechnet. Es ergab 
sich dafiir der Wert 0,026, wenn fiir die Berechnung samtliche 
195 Messpunkte herangezogen wurden. Werden dagegen zur 
Bestimmung des Fehlers nur die Extinktionswerte benutzt, die 
bei der grossen Schichtdicke gemessen wurden, so erhalt man 
AE = 0,018, also einen wesentlich kleimeren Wert. Die bei der 
kleinen Schichtdicke bestimmten Messpunkte (insgesamt 30) sind 
ungenauer (4H = 0,052), da hier, wie oben ausgefihrt, infolge 
der Umrechnung von der klemen auf die grosse Schichtdicke 
das Verhaltnis der Schichtdicken eimgeht. Der mittlere Fehler 


der Einzelmessung in den Extinktionskoeffizventen («, ==) be- 


trigt danach fiir die bei der grossen Schichtdicke erhaltenen 
Messpunkte: Ae = 0,010, fiir die bei der klemen Schichtdicke er- 
haltenen Messpunkte: de = 0,029. 

Fiir die folgende Rechnung wird nur der Wert des, mittleren 
Fehlers in der Extinktion fiir die bei der grossen Schichtdicke er- 
haltenen Messpunkte: 4H = 0,018 verwendet. Aus diesem Ge- 
samtfehler JE, der teilweise auch noch durch die Ungenauigkeit 
der Druckmessung bedingt ist, soll nun der Fehler berechnet wer- 
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den, der durch die photographische Extinktionsmessung allein 
hervorgerufen wird (dieser wird im Folgenden mit 4 H* bezeichnet). 
Wie aus dem Abschnitt E dieser Arbeit ersichtlich ist, gibt die 
Formel H = Hyp? die Druckabhingigkeit der Extinktion im unter- 
suchten Bereich mit einer fiir die Fehlerrechnung gentigenden 
Genauigkeit wieder (Hy ist hier die Extinktion fiir den Druck 1). 
Aus dieser Formel ergibt sich AH gemiss dem Fehlerfortpflan- 
zungsgesetz zu: (AH)? = (AHy-p?)* + (Ap-Ho:2 p)?. 
Da AE,:p? = 4 E* ist, ergibt sich: 


2 


(4H)? = (AE*)2 + (4p:2- =) 


Aus dieser Gleichung wurde A H* berechnet. Der absolute Fehler 
der Druckmessung 4p betrug im Mittel 0,3 kg/cm?, fiir E/p wurde 
sowohl der grésste als auch der kleinste vorkommende Wert ein- 
gesetzt. Unter Benutzung des oben angegebenen Wertes fiir 4H 
(0,018) ergab sich so der minimale Wert von 4E* zu 0,015, der 
maximale Wert zu 0,018. Der absolute Fehler A H*, der nur durch 
die photographische Extinktionsmessung hervorgerufen wird, hegt 
also zwischen diesen beiden Werten. 

Es ist nun interessant, unseren Fehler 4 H* = 0,015 bis 0,018 
mit der Genauigkeit zu vergleichen, die von anderen Autoren 
mit derselben Methode bei der photographischen Lésungsspektro- 
photometrie erzielt wurde. Korrtm und v. HausBan’) geben fir 
AH* den Wert 0,047), Twyman und Lorutan den Wert 0,01 an. 
Es wurde also bei den vorliegenden Versuchen die optimale Ge- 
nauigkeit erreicht, die bisher mit der photographischen Methode 
erhalten wurde. Nach v. Hatsan und Mitarbeitern®) ist dieser 
Fehler dadurch bedingt, dass zwei Stellen emer Platte, die unter 
identischen Bedingungen exponiert und entwickelt wurden, immer 
eine im Mittel um den Betrag —-AS verschiedene Schwirzung 
zeigen. Verursacht wird dieser Fehler hauptsichlich durch die 
Korngrésse und die ungleichmissige Verteilung des Bromsilbers 


in der Platte. Da im allgemeinen 4 H* = = ist, ist also der Feh- 


ler in der Extinktion um so kleiner, je grésser die Gradation y der 
Platte in dem untersuchten Spektralgebiet ist. Der kleine Wert 
von A H* bei den vorliegenden Versuchen wurde erméglicht durch 
die Verwendung der Autolith-Platten, die eine grosse Gradation 
und ausserdem ein sehr femmes Korn und damit kleines 4S be- 


1) G. Korrim und H. v. Hasan, ZS.f. phys. Chem. (A) 170, 212 (1934). 
*) F. Twyman und G. F. Lorntan, Proc. phys. Soc. 45, 643 (1933). 
3) z. B. H. v. HALBAN und J. E1senpranp, ZS. f. wiss. Photogr. 25, 138 (1928). 
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sitzen. Wire es nicht nétig gewesen, fiir die kurzen Wellenlingen 
die empfindlicheren Ultraviolett-Platten mit klemerer Gradation 
und gréberem Korn zu benutzen, so wire der Messfehler noch 
klemer geworden. 


E. Diskussion der Ergebnisse. 


Aus den Werten von ¢, und p der Tabelle II folgt, dass das 
Beersche Geseiz in dem untersuchten Wellenlingengebiet nicht 
giiltug ist, denn sonst miissten bei konstanter Wellenlinge fiir den 
doppelten Druck auch die Extinktionskoeffizienten ¢, doppelt so 
gross sem. Das ist aber offensichtlich nicht der Fall; die ¢, nehmen 
mit wachsendem Druck viel schneller zu. 

Es wurde daher versucht, bei konstanter Wellenlange die 
gefundenen Extinktionskoeffizienten (¢,) als Funktion des Druckes 
(p) durch die Exponentialfunktion ¢, = €):p* darzustellen. Hier- 
bei sind ¢) und x Konstanten. Wir betrachten aber diese Formel 
nur als Interpolationsformel fiir das verwendete Druckintervall, 
so dass ¢) und * in anderen Druckgebieten andere Werte haben 
kénnten. Fiir jede der in der Tabelle II angegebenen 8 Wellen- 
langen wurden x und é) nach der Methode der kleinsten Quadrate 
auf 3 Stellen genau berechnet?). 


Tabelle III. 


Ain AE | x &°105 m L y m/’ m* | 
2100 | 2,14 5,70, | 0,015 | 4 5 | 0,024 0,052 | 
2144. | © 2,41 5,56, | 0,021 5 4 0,022 | 0,041 
2150 | 2,11 5,44, | 0,022 5 4 0,022 | 0,040 
2200 | 2,10 4,66, | 0,014 6 3 0,019 | 0,028 
2250 | 2,09 3,86, | 0,008 8 i 0,014 0,019 
2300 | 2,13 2,43, 0,007 9 0 0,011 0,019 
2350 | 2,16 1,51, | 0,007 8 0 0,011 | 0,016 
2400 (2,36) 0,40, | 0,007 a 0 0,011 | ° 0,021 | 


% = 2,12 + 0,01 


Die Ergebnisse sind in Tabelle III dargestellt. Die erste Ko- 
lonne enthalt die Wellenliange in AE, die zweite die gefundenen ~, 
die dritte die & 9. 

Wie man aus den angefitihrten Werten fiir x ersieht, ist x>1, 
d.h. das Brmrsche Gesetz hat keine Giiltigkeit. Aber als wesent- 


1) Es sei bemerkt, dass diese Rechnungen mit den gemessenen Extinktions- 
werten E ausgefiihrt wurden, erst nachher wurde auf die Extinktionskoeffizienten 
é, libergegangen. Es geschah dies, um vorzeitige Abrundungen zu vermeiden. 

17 
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liches Resultat ist festzustellen, dass alle x sogar grésser als 2 sind. 
Ein solches Verhalten ist bisher bei der Lichtabsorption in Gasen 
noch nie gefunden worden. Ferner ergibt sich, dass die Werte 
von x als Funktion der Wellenlénge nur wenig variieren, wenn 
man den Wert bei 4 = 2400 AE ausschliesst. Es scheint daher 
berechtigt zu sein, im Wellenlangengebiet zwischen 2100 und 2350 
AE « als konstant anzusehen und den in Tabelle III angegebenen 


Mittelwert: “x = 2,12 + 0,01 


zu bilden. Ob auch der Wert bei A = 2350 AE, der am weitesten 
vom Mittelwert entfernt ist, auszuschliessen ist, kann wegen der 
Messfehler nicht sicher entschieden werden. Der Ausschluss ‘des 
Wertes bei 4 = 2400 AE erscheint aber deshalb berechtigt, weil 
diese Wellenlange sehr nahe am Anfang des Kontinuums 
(A = 2410 AE) liegt und daher einzelne unserer Messpunkte durch 
die oberhalb von 2 = 2410 AE liegenden Banden (untersucht von 
FINKELNBURG und STEINER, l.c.) gefalscht sem kénnen. Diese 
Fehlerquelle ist durch die von uns verwendete Messmethode be- 
dingt (Feststellung derjenigen Wellenlangen, fiir die die beiden 
zu vergleichenden Spektren dieselbe Schwarzung aufweisen). 
Um zu zeigen, wie gut die Messungen durch die Interpolations- 
formel dargestellt werden, ist in der 4. Kolonne (Tabelle III) fir 
jede Wellenlange gesondert unter m die mittlere Abweichung der 
einzelnen Messung von dem berechneten Wert aufgefiihrt, also 


ne 2' (Ebeob — Eber)® 
n—2 
,mogliche mittlere Abweichung m’ angegeben, die sich aus den 
Messfehlern berechnet (vgl. Abschnitt D: de = 0,010 fir die 
grosse Schichtdicke, bzw. Ae = 0,029 fiir die kleine Schichtdicke). 


: 2 x 2 r 
Es bedeutet daher m’ = +1/* re _ 029", wobei x bzw. y 


die Anzahl der benutzten Messpunkte angibt, die mit der grossen 
bzw. der kleimen Schichtdicke erhalten wurden (x und y sind 
in den Kolonnen 5 und 6 der Tabelle III angegeben). Wie man 
sieht, ist m<m’. Das ist deshalb zu erwarten, weil sich die 
m-Werte auf die Genauigkeit der ausgeglichenen Kurven und nicht 
wie die m’ auf die Fehler der eizelnen Messpunkte der Fig. 3 
beziehen. Dieses Resultat weist aber auch darauf hin, dass die 
Darstellung unserer Messungen durch die Interpolationsformel 
nicht etwa neue Fehler (Darstellungsfehler) verursacht hat. 
Schliesslich sind noch in der 8. Kolonne der Tabelle unter m* 
Werte angegeben, die gleich definiert sind wie die m, aber mit dem 
Unterschied, dass die berechneten Extinktionskoeffizienten «, 


mM = . Zam Vergleich ist in der 7. Kolonne die 
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simtlich mit dem Wert x* = 2,00 berechnet wurden. (Dabei 
ist natiirlich ftir jede Wellenlinge ein neues zugehoriges e* zu 
ermitteln.) 


Es erscheit nun von besonderer Bedeutung, dass diese 
m*-Werte betrichtlich (bis tiber das Doppelte) grésser sind als 
die m’-Werte, d.h. grésser sind als die méglichen Abweichungen. 
Daraus ist aber mit Sicherheit zu folgern, dass sich unsere Mes- 
sungen innerhalb der Beobachtungsfehler nicht durch eine Funktion 
€ = ep” darstellen lassen, der Exponent x = 2,00 also mit unse- 
ren Messungen nicht vertriglich ist. 


Dieses Resultat scheint der Arbeit von FinkeLNpurG und 
STEINER (I. c.) zu widersprechen. Diese Autoren haben fiir Drucke 
zwischen 60 und 600 Atm. die Lichtabsorption durch Sauerstoff 
in dem Triplett-Bandensystem oberhalb A = 2410 AE gemessen. 
Sie geben leider keine Zahlenwerte fiir die gefundenen Extinktio- 
nen an, und sie stellen auch ihre Ergebnisse graphisch in einem 
so kleimen Mafistabe dar, dass eime genauere quantitative Dis- 
kussion ihrer Resultate verunméglicht wird. Um zu sehen, ob die 
Extinktion eimem quadratischen Druckgesetz folgt, tragen die 
Autoren in Fig. 6 (8. 79, 1. c.) die Extinktion als Funktion von p? 
auf und behaupten, dass sie bei konstanter Wellenlinge gerade 
Linien erhalten, dass also die Annahme EH = Epp? erfiillt sei. 
Eine Betrachtung dieser Fig. 6 zeigt aber, dass das kemeswegs der 
Fall ist. Die Kurven fiir 2 = 2591, 2682 und 2678 AE sind sehr 
deutlich konkav gegen die Abszissenachse (Extinktion) gekriimmt, 
hier ist also EH nicht proportional p?. Um eine Gerade zu erhalten, 
miisste der Exponent von p grésser als 2,0 sein in Ubereinstimmung 
mit unserem Resultat. Fir 2 = 2730 AE ist eine Gerade einge- 
zeichnet, die aber nicht durch den Nullpunkt geht. Die Kurve fiir 
A = 2784 AE zeigt in ihrem oberen Teil (p >300 Atm.) eine Kriim- 
mung konvex gegen die Abszissenachse, hier ware der Exponent 
von /: kleiner als 2,0. 

Unser Ergebnis, dass der Exponent grésser als 2,0 ist, zeigt 
sich also auch bei FINKELNBURG und STEINER, wurde aber von 
diesen Autoren tibersehen. Zwar beziehen sich unsere Messungen 
auf das Kontinuwm, wihrend FinKkELNBURG und STEINER Banden 
untersucht haben. Da aber dieses Kontinuum an die Konvergenz- 
stelle der von FINKELNBURG und STEINER ausgemessenen Banden 
anschliesst, also zu dem Bandensystem gehort, muss angenommen 
werden, dass hier das gleiche Druckgesetz giiltig ist. 

Hine ahnliche Bestitigung unserer Ergebnisse finden wir in 
der Arbeit von Saxow (I. c.), die unter Leitung von STEINER aus- 
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gefiihrt wurde. Hier ist die Absorption von Sauerstoff im Druck- 
bereich von 15 bis 60 kg/cm? bestimmt worden. Ausfihrliche 
Messungen beziehen sich auf das Triplett-Bandensystem, eiige 
wenige auch auf das anschliessende Kontinuum. In seiner Fig. 10 


J 
(S. 24) stellt Satow seme gemessenen Extinktionen log ae pe als 


Funktion von p? graphisch dar (die Zahlenwerte selbst sind leider 
auch wieder nicht angegeben) und behauptet, in dieser Darstellung 
bei konstanter Wellenlange gerade Linien zu erhalten. Aber ab- 
gesehen davon, dass alle diese Geraden nicht durch den Nullpunkt 
verlaufen, sind auch die Geraden nur dadurch erhalten worden, 
dass die Lage der Beobachtungspunkte unterhalb p = 30 kg/cm? 
véllig ignoriert worden ist. Beriicksichtigt man diese aber, so 
erhalt man tiberall, sowohl im Kontinuum wie auch in den Banden, 
eine Kriimmung, die zeigt, dass der Exponent von p grosser als 
2,0 ist. 

Dass die Messungen von SaLow an sich gut mit unseren Mes- 
sungen tibereinstimmen, lasst sich an zwei Beispielen zeigen: 
Fir 4 = 2420 AE ek the = 60 kg/cm? ist seiner Figur 10 der Wert 


der Absorption A = 


von ihm verwendete Shichtdicke 21,0 cm betragt. Unser Ex- 
tinktionskoeffizient fiir 2 = 2400 AE, extrapoliert fiir 60 kg/cm?, 
ergibt em A = 89%. Fiir 4 = 2375 AE (im Kontinuum!) ent- 
nimmt man aus der Figur von Satow bei 50 kg/cm? A = 89%. 
Der aus unserer Kurvenschar der Fig.3 interpolherte Wert des 
Extinktionskoeffizienten ftir 2 = 2875 AE und p= 50 kg/em? 
ergibt A = 88%, also beide Male gute Ubereinstimmung. 


za entnehmen, wobei die 


FINKELNBURG und SrerNER ordnen dem von ihnen gefun- 
denen Bandensystem einen 32’, + °4,,-Ubergang zu, der also auch 
dem in der vorliegenden Arbeit untersuchten Kontmuum zu- 
erunde liegen muss. Der untere Term ist der Grundzustand des 
Sauerstoffmolekiils (die Dissoziationsgrenze entspricht dem Zer- 
fall in zwei unangeregte Sauerstoffatome), der obere wurde wegen 
der Triplettstruktur der Banden und imsbesondere wegen der 
Ungiiltigkeit des Bumrschen Gesetzes gewihlt. Dieser Ubergang 
ist némlich wegen der Verletzung der Auswahlregel 4A = 0,1 
fir das ungestérte Einzelmolekiil streng verboten. Die Autoren 
nehmen an, dass eine merkliche Ubergangswahrscheinlichkeit erst 
durch den Stoss mit einem zweiten Sauerstoffmolekiil zustande- 
kommt und dass erst dadurch eine nachweisbare Lichtabsorption 
entsteht. Damuit erklaren sie die Proportionalitaét der Extinktion 
mit dem Quadrat des Druckes. Dass x grésser als 2 wird, ist aller- 
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dings auf Grund dieser Annahme nicht zu verstehen. Ein Grund 
dafiir kénnte darin liegen, dass die Wahrscheinlichkeit des Uber- 
gangs *2,, +A, beim gleichzeitigen Stossakt zwischen drei Sauer- 
stoffmolekiilen noch weiter vergréssert wird. 

In der fritheren Arbeit des Verfassers (I. c.) wurde fiir die 
Wellenlinge 2144 AE bei Drucken zwischen 148 und 625 mm Hg 
ein klemerer Wert fiir x, nimlich 7,55, gefunden. Wie aus dem 
Folgenden hervorgeht, steht dies mit den neuen Ergebnissen nicht 
im Widerspruch. In dem gleichen Wellenlingengebiet, in dem 
FINKELNBURG und STEINER das oben beschriebene Bandensystem 
bei hohen Drucken gefunden haben, entdeckte Hurzpure!) bei 
emem Druck von J Atm. und emer Schichtdicke von 25 m ein 
von diesem verschiedenes Bandenspektrum. Zwar besitzen beide 
Systeme innerhalb der Fehlergrenze die gleiche Konvergenzstelle, 
aber die Bandenmaxima stimmen in der Lage nicht iiberein, 
ausserdem sind sie bel FINKELNBURG und STEINER dreifach, bei 
HeERzBERG nur einfach. Der wichtigste Unterschied aber besteht 
dari, dass die Intensitit der Herzpercbanden mit dem Druck 
langsamer anwachst als die der FINKELNBURG-STEINER-Banden. 
Das geht besonders klar aus den Untersuchungen von Satow 
(Il. c.) hervor, der gezeigt hat, dass bei emem Druck von 5 Atm. 
und emer Schichtdicke d= 7,5 m nur die Herzbergbanden, bei 
12 Atm. (d=5 m) beide Bandensysteme gleichzeitig und bei 
14 Atm. (d = 5 m) nur noch die Finkelnburgbanden auftreten. 

HeERzBERG ordnet dem von ihm gefundenen Bandensystem 
einen 32, — 32%-Ubergang zu. Dieser ist auch verboten, aber nicht 
exakt, so dass auch dem einzelnen Molekiil eine schwache Absorp- 
tion zukommt. Dieser Umstand weist auch darauf hin, dass x 
fir die HerzBere-Banden einen kleineren Wert hat als fiir die 
Triplett-Banden von FINKELNBURG und STEINER. 

Es ist nun anzunehmen, dass auch das Absorptionskontinuwm 
in dem von uns untersuchten Wellenlangenbereich zusammen- 
gesetzt ist, dass sich hier also die Kontinua, die zu den HerzBure- 
und den Triplett-Banden gehéren, iiberlagern. Demzufolge muss 
auch die Absorption im Kontinuum aus einem Anteil mit grés- 
serem x und einem Anteil mit kleinerem x bestehen. Dabei tiber- 
wiegt der kleinere Wert fiir » bei den kleinen, der gréssere bei 
den hohen Drucken. Im Zwischengebiet wachst ~ mit zunehmen- 
dem Druck monoton an. Es soll nun gezeigt werden, dass die in 
der vorliegenden und in der fritheren Arbeit des Verfassers gefun- 
denen Extinktionskoeffizienten bei der Wellenlinge 4 = 2144 AE 


1) G. Herzpere, Naturwiss. 20, 577 (1932). 


262 W. Heilpern. 


und im Druckintervall zwischen 148 mm Hg und 130 kg/em? 
diesen Sachverhalt erfiillen. Zu diesem Zweck wurde in der Fig. 4 
fiir diese Wellenlange log e, als Funktion von log p aufgetragen?). 
Durch die logarithmische Darstellung wird der Gang von x mit 


‘bg & | 
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=3:0 mers 
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(p in kg/cm?) 
Fig. 4. 


dem Druck besonders deutlich. Denn aus ¢e, = egp* folet 
log &p = log 9 + x: log p. Durch ~ ist also in jedem Punkt der 
Kurve deren Steilheit gegeben. Wie man sieht, lassen sich die 

1) Die in der fritheren Arbeit bei niedrigen Drucken erhaltenen Punkte sind 
dabei durch ausgefiillte Kreise, die in der vorliegenden Arbeit bei hohen Drucken 
erhaltenen Punkte durch leere Kreise dargestellt. 
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Messpunkte aus der alten und der vorliegenden Arbeit durch 
eine Kurve darstellen, deren Steigung monoton grésser wird. 

Die im Gebiet von 4 = 2100 AE ausgefiihrten ilteren Mes- 
sungen von WarsBurG (I.c.) sind schon in der friiheren Arbeit 
des Verfassers zum Vergleich herangezogen worden. Das in den 
vorliegenden Messungen untersuchte Druckintervall ist in den 
Versuchen von WarBurG mitenthalten. x betrigt bei ihm etwa 
1,707); er selbst stellt seine Ergebnisse nicht durch e, = e9p%, 
sondern durch eime andere Interpolationsformel dar, die die Mes- 
sungen sehr gut wiedergibt. 


Tabelle IV. 
A= 2100 AK. 
x é & 
pba ke/oms, Wiewese Hinceten 
50 0,270 0,247 
60 0,372 0,366 
70 0,487 0,511 
80 0,613 0,651 
90 0,754 0,878 
100 0,905 1,097 
110 1,066 1,324 
| 120 1,237 1,630 
130 1,419 1,893 


Aus Tabelle IV und Fig. 5 ergibt sich der Vergleich zwischen 
den Warpurcschen und den vorliegenden Resultaten. Die Ex- 
tinktionskoeffizienten von Warsurca wurden dabei fiir die an- 
gegebenen Drucke mit Hilfe der von ihm aufgestellten Interpola- 
tionsformel fiir reinen Sauerstoff (1. c., 5. 241) berechnet. Gemiss 
dem grésseren Wert fiir x wachsen die aus den vorliegenden Ver- 
suchen gewonnenen Extinktionskoeffizienten viel schneller an als 
die. von Warsurc; bei 50 und 60 kg/cm? sind sie dagegen noch 
etwas kleiner. Bei den héheren Drucken wird der Unterschied 
sehr gross. Zur Erklarung dieser Abweichung sei Folgendes an- 
gefiihrt: Warsure benutzte als Lichtquelle den Zn-lFunken. 
Von dieser verwendete er fiir seme Messungen einen Wellenlangen- 
bereich, der das Gemisch simtlicher Zn-Linien zwischen ,,4 = 2030 
und 4 = 2140 AE“ enthialt?) ; als Mittelwert setzt er 2 = 2090 AE). 


1) W. Hempsry, l.c., 8. 345. 
2) EH. Warpure, Berl. Sitz. Ber., 747 (1911). 
3) E. Warpure, Berl. Sitz. Ber., 234 (1915). 


264 W. Heilpern. 


Es handelt sich dabei wahrscheinlich um die folgenden Linien: 
A = 2025, 2061/64, 2101, 2140 AE, Fiir die beiden letzten Wellen- 
langen ware die gleiche Druckabhingigkeit wie bei den vorliegenden 
Messungen zu erwarten, nicht aber bei den Linien ktirzerer Wellen- 
lange. Diese liegen nimlich in einem Bereich, wo sich dem hier 
untersuchten Kontinuum Banden iiberlagern, die zu dem inten- 
sven ScuumMANN-Runcu-FUcHTBauER-System!) gehéren und dem 


£p 


| 


tng Ei 
I 30 
50 60 70 80 90 100 110 120 130 7) 
Fig. 5. 


erlaubten Ubergang °27-—»%27 entsprechen. Deren Intensitiit 
wachst linear mit dem Druck an, wie in dem ihnen zugehérigen 
Kontinuum nachgewiesen wurde”). Die Absorption setzt sich also 
bei diesen Wellenlingen aus zwei Anteilen zusammen, fiir den 
einen ist x ungefiihr 2, fiir den anderen gleich 1. Fiir das ganze 
von WARBURG verwendete Wellenlingengemisch muss demnach 
x einen kleineren Wert als 2 haben. Daher miissen die von ihm 


1) Hdb. d. Exp. Phys. Erg. Bd. I, 366 (1931); Cur. FUcuTBavrR und 
E. Hom, Phys. ZS. 26, 34 (1925); ferner Lit. betr. das Auftreten dieser Banden in 
der Atmosphire, z. B. bei H. Buisson, C. JAUssERON und P. Rovarp, Rev, d’Op- 
tique 12, 70 (1933). 

*) EK. G. ScunerpEr, Journ. of Chem. Phys. 5, 106 (1937). 
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gefundenen Extinktionskoeffizienten langsamer mit dem Druck 
anwachsen als die aus den vorliegenden Versuchen gewonnenen, 
wodurch die Abweichung voéllig erklart ist. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut und 
im Physikalisch-chemischen Institut der Universitat Ziirich aus- 
gefithrt. Memem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Epcar Mrynr, 
bin ich ftir viele férdernde Ratschlige und die ausfiihrliche Dis- 
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Institutsmittel zu grésstem Dank verpflichtet. Herrn Prof. 
v. Haupan danke ich fiir die Uberlassung der spektralphotometri- 
schen Apparatur und fiir seine Ratschlage. Herrn Dr. K. Wretanp 
méchte ich fiir seine liebenswiirdige Unterstiitzung und viele An- 
regungen bei der Ausfiihrung der Experimente meimen besten 
Dank aussprechen, ebenso den Herren Prof. K.Zuszr, Prof. 
P. Goetz und Dr. K. Mryer fiir aufschlussreiche Diskussionen. 
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Sur la phase variable de fermeture de l’écoulement d’un liquide 
visqueux dans un tube horizontal raccordé a un réservoir 


par P. Lambossy. 
(26. V. 1946.) 


1. Introduction. 


L’écoulement stationnaire d’un liquide visquewx dans un tube 
a été étudié depuis longtemps et a fait l’objet de nombreuses re- 
cherches théoriques et expérimentales. Au contraire la période 
variable de cet écoulement quand le dispositif de fermeture fonc- 
tionne dans un sens ou dans l’autre constitue un probléme dont 
on ne voyait pas importance pratique, a en juger d’aprés le peu 
de travaux qui ont paru sur ce sujet. Je dois citer cependant un 
article remarquable de GrumBacu?) concernant la phase initiale 
de |’écoulement dans un tube capillaire vertical, en vue de l’appli- 
cation aux viscosimétres. Avec des modifications de détail ces cal- 
culs s’appliquent a un écoulement dans un tube horizontal relié & 
un réservoir, la pression 4 l’origine du tube et celle 4 l’extrémité 
étant maintenues rigoureusement constantes. En lisant cet article, 
on est surpris de voir que la solution mathématique exacte d’un 
probléme dont l’énoncé est si simple exige des développements 
étendus (GrumBaAcH le fait remarquer lui-méme), et on peut se 
demander si une voie plus commode pourrait conduire a des résul- 
tats d’une exactitude suffisante. Cette idée devient d’une impé- 
rieuse nécessité si on veut traiter des cas complexes, ceux ot des 
tubes de sections inégales sont raccordés. Car le phénoméne hydrau- 
lique a l’endroit du raccordement, et surtout dans l'état variable, 
est d’une complication telle qu’il ne peut se mettre rigoureusement 
en équation. De plus, on n’oubliera pas que les expériences elles- 
mémes sont difficiles, et qu’il est malaisé de se mettre dans les 
conditions théoriques voulues; ce de fait il n’est pas dit qu’un 
traitement prétendu correct donnerait des résultats concordant 
mieux avec l’expérience qu’une méthode approchée. 


1) A. GrumBacn, Sur écoulement libre des liquides dans les tubes capillaires. 
J. de Phys. et le Radium, t. 9, p. 49 (1938). Cet article a paru antérieurement 
plus succinctement dans les Comptes-Rendus, en 1936, p. 1653. 
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L’Institut de physiologie de l'Université de Fribourg entre- 
prend depuis quelques années, sous la direction de A. Miuumr, des 
recherches sur la période variable de ]’écoulement visqueux. Leur 
but est l’étude, sur des modéles et dans des circonstances parti- 
culiérement simples, du phénoméne de la circulation du sang. 
Cette méthode est probablement la seule possible du moment que 
le phénoméne réel est inabordable au calcul. 

Dans une expérience récente, dont on trouvera la description 
détaillée dans Helv. physiol. Acta, 19461), un liquide doué de vis- 
cosité (glycérine+eau) contenu dans un réservoir s’écoule dans un 
tube horizontal en régime laminaire. On ferme alors progressive- 
ment l’extrémité du tube au moyen d’un dispositif de fermeture 
approprié; la vitesse du liquide dans le tube diminue jusqu’a zéro 
suivant une certaine loi et en méme temps la pression s’éléve. 
C’est le phénoméne connu du coup de bélier. Cette question pré- 
sente au pomt de vue technique, pour les conduites forcées, un 
haut imtérét; elle a été étudiée théoriquement et expérimentale- 
ment; mais dans ce cas technique, contrairement a celui qui va 
nous occuper, la viscosité de l’eau a un effet négligeable. 

La durée de )’état variable est d’ordinaire si courte que la 
viscosité peut n’avoir que peu d’importance. Il est utile d’étre 
renseigné la-dessus et, comme le fait A. Mtiumr, de traiter un 
probléme d’hydraulique par la théorie de deux maniéres, une pre- 
miére fois en supposant un liquide parfait, une deuxiéme fois en 
tenant compte de la viscosité, et de confronter ensuite les résultats 
du calcul avec l’expérience. Toutefois, dans le probléme qui fait 
le sujet de cet article, la viscosité joue un role décisif, et si on la 
néglige, on est conduit a des résultats inacceptables. 


2. Position du probléme. 


Un tube horizontal est raccordé a un réservow. Le niveau du 
liquide dans le réservoir étant maintenu constant, le liquide s’écoule 
fout d’abord avec wne vitesse constante. On ferme ensuite progressive- 
ment Vextréemité du tube. Etudier comment varient avec le temps la 
vitesse et la pression du liquide dans le tube. 

L’installation comprend trois parties (fig. 1): 

a) un réservoir AB de section 9; le liquide qu’il contient 
a une hauteur constante h, 

1) Anoys Mizuzr, Uber die nicht stationiiren Strémungsphasen im einem 


starrwandigen Leitungssystem beim Offnen und Schliessen des Ausflussrohres, 
Helv. physiol. Acta, Vol. 4, fasc. 2 (1946). 
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b) un tube horizontal BC de longueur /, de section circulaire s, 
raccordé au réservoir, 

c) un dispositif de fermeture C.D de longueur trés courte que 
nous appellerons le distribufewr'); la section d’ouverture, variable 
avec le temps, est o. 

Nous admettons que les parois sont parfaitement rigides et 
que le liquide est incompressible. 

La méthode que nous suivrons est la suivante: Nous écrirons 
d’abord les équations du mouvement en supposant le liquide par- 
fait, et ensuite nous apporterons les corrections nécessitées par 
la viscosité. 

Au-dessus du réservoir, de méme qu’a la sortie en D, régne 
la pression atmosphérique py. Soit, a l’instant f, v la vitesse du 


Fig. 1. 


liquide dans le tube, c’est-a-dire la vitesse commune des différents 
filets, V la vitesse dans le réservoir. L’équation de continuité donne 


Vezo. 


Dans les expériences on fait toujours en sorte que le rapport des 
sections a soit négligeable devant l’unité. Dés lors V = 0 et l’on 


peut admettre que le liquide du réservoir est toujours en repos. 
Nous nous proposons d’abord d’établir une équation différen- 
tielle se rapportant 4 la partie 4 B+ BC du circuit hydraulique. 


1) Nous adoptons ce terme, quoique peu approprié 4 la disposition expéri- 
mentale, parce qu’il est employé dans le cas des conduites foreées. Voir, par exemple, 
Etude théorique et expérimentale sur les coups de bélier dans les conduites forcées. 
Rapports de Joveunt, RatHav et DE SPARRE. Paris, Dunod et Pinat, 1917. 
I. Rapport de E. Jovauzt, p. 1—68. — Le probléme que traite cet auteur a beau- 
coup de points de ressemblance avec celui du présent article, mais la méthode 
d’exposition est différente. 
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Le principe de l’énergie cinétique pourrait étre invoqué ici, mais 
il est préférable d’employer une méthode plus particuliére, d’ailleurs 
équivalente, qui aura l’avantage de nous faire voir comment peut 
étre introduit le terme correctif df a la viscosité. 


Soit p la pression du liquide en C, = cette pression évaluée en 
hauteur de liquide (g = densité). Examinons comment cette pres- 
sion varie de 4, ov elle est 7°, jusqu’en C. 


A Ventrée du liquide dans le tube, régne la pression statique 
h augmentée de la pression atmosphérique, donc 


Po 
—+h. 
og 


Au point de jonction du tube et du réservoir, en B, il se produit 
une chute de pression due au fait que le liquide, d’abord en repos, 
prend de la vitesse. Puisque le liquide est parfait, cette chute de 


! f - & Ee v? 
pression, évaluée en hauteur de liquide, estar: Nous avons done 
& Vorigine du tube la pression 


v2 
29° 


Po h 

eg yl 
Cette méme pression régnerait en C, a l’extrémité du tube, si 
écoulement était stationnaire. Comme il s’agit de l'état variable, 


nous devons, pour obtenir la pression - régnant en C, soustraire 


ae * : 
un terme o- da a l’mertie, de sorte que 


Se yey eee 
eg ot 2g - og” 


Nous allons expliquer et calculer ce dernier terme. 


Lorsqu’une colonne de liquide est en mouvement dans un tube, 
d’inclinaison quelconque mais de section constante, elle supporte 
de la part du liquide qui la suit dans ce mouvement une force de 
pression. Si le mouvement a une accélération, cette force de pres- 


: : ats ahy Bs ? . dv rte 
sion subit une diminution égale 4 M-7,, M désignant la masse de 


3 Ae : : se dv 1S ’ ee 
liquide qui suit la colonne considérée et 7; son accélération (si je 


tiens une pierre dans ma main et si je fais mouvoir ma main vers 
le bas avec une accélération g, la force de pression sur ma main 
est diminuée de mg, c’est-a-dire la pierre me parait sans poids). 
Dans notre cas, la masse de liquide a considérer est celle du tube. 
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En se rappelant que pour une pression on ne doit prendre qu'une 
section de 1 cm?, on a pour la pression d’inertie 


dv yas 1 dv 
D0 bodice d’ou Sy ce 
Dés lors 
pa <p h te: aed dv 1 
og og * 29 g at (1) 


3. Equation relative au distributeur. 


La méme méthode peut étre appliquée au distributeur CD. 
Cette partie du circuit hydraulique est le siége d’une chute de 
pression due 4 la variation de vitesse. La section d’ouverture étant o, 


la vitesse en D est — v, de sorte que cette chute de pression éva- 
luée en hauteur de liquide est 


5? v v2 pery/'s2 
Pi id WET, ou 37( —1). 


S’il n’y a pas d’autre pression dont il faille tenir compte, comme 
nous allons le montrer, nous avons la relation suivante entre la 
pression p dans la section C et py a l’extrémité D 


p LS p v2 ( g2 
ig og za teres) (2) 


L’effet de l’inertie est représenté dans (1) par le terme 


lL dv 
g di’ 

Comme le distributeur, dans le dispositif expérimental, est de trés 

courte longueur et se réduit & un obturateur, le terme en question 


y . 


devient alors négligeable. Nous n’avons done rien & ajouter & 
Véquation (2)1). 


4. Modifications nécessitées par la viscosité. 


Les équations (1) et (2) ont été obtenues dans I’hypothése 
d’un liquide dénué de frottement intérieur et s’écoulant par tranches 
paralléles. Voyons maintenant comment ces équations peuvent 
étre améhorées pour qu’elles s’appliquent & un liquide visqueux 


1) Nous admettons ici que le terme d’inertie est négligeable, sans prétendre 
qu’il soit donné exactement par une formule telle que ry = , car le distributeur 
constitue un canal dont la paroi change de forme avec le temps. JouguET, dans 
Pouvrage déja cité, p. 7, traitant le méme probléme du distributeur, arrive & 
une équation équivalente 4 notre équation (2); mais son argumentation, diffé- 
rente de la nétre, ne parait pas décisive. I] renvoie d’ailleurs pour une analyse 
plus serrée & DE SPARRE. 
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dont l’écoulement est laminaire. Nous savons qu’a l’état station- 
naire le profil des vitesses dans la section du tube est parabolique; 
dans l’état variable cette distribution est un peu différente. En 
toute circonstance nous admettrons que dans (1) et (2) v est la 
vitesse moyenne dans la section. 

Nous avons admis que la chute de pression au point de jonction 


2 
du réservoir et du tube était 5 . Par suite de la viscosité les filets 


de liquide prennent des vitesses différentes suivant leur distance 
a l’axe, et, au bout d’un petit parcours, régne la distribution para- 
bolque ou a peu prés, qui se maintient dans le reste du tube. 
On peut prendre pour cette chute de pression?) 


1 3 os 
+ | : 


Le long du tube, de B en C, il se produit une chute de pression 
que l’on déduit de la loi de Poiseuille. Si Ap est la pression néces- 
saire pour entretenir en mouvement stationnaire, avec une vitesse 
moyenne v, un liquide de coefficient de viscosité u dans un tube 
de rayon r et de longueur I, on a 


8 ul 
Ap et 
ie 


Nous devons donc soustraire & droite de |’équation (1) le terme 


8 wlv 
ogr’ 


de sorte que nous avons 


v Il dv 8 plv 
gg dt gr ° (8) 


P 
PY oi oa = Bath 


On peut admettre que, vu la courte longueur du distributeur, 
’équation (2) ne doit subir aucune correction. 


5. Les équations de la vitesse et de la pression. 


Nos 1b asp (3) et (2) peuvent s’écrire de la fagon suivante: 


OST + 2,202 + He 8 gh = Pen?) (4) 
9 bs 
(—1)o2 =7 Pom, (5) 


1) Sur la correction de Hagenbach consulter 8. Erx, Uber Zihigkeits- 
messungen nach der Kapillarmethode, Zeit. fiir techn. Phys., 1929, p. 454. — 
A. Mitier, Abhandlungen zur Mechanik der Fliissigkeiten mit besonderer Bertick- 
sichtigung der Himodynamik. Freiburg (Schweiz) und Leipzig, 1936, p. 25—37. 
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Nous introduirons les constantes 


=V2gh, B=Fy- (6) 
et les nouvelles variables 


Tea Aire P— Po 
3) eg 


de sorte que nos équations pourront s’écrire 


21-59 + 2,202 + 2B rv — v9 = — 2gH (7) 


(qr -1) pis 2 (8) 


Up est la vitesse de régime qu’on aurait dans le cas d’un liquide ~ 
parfait; 6 est une grandeur proportionnelle au coefficient de visco- 
sité; A est une fraction qui peut varier de 0 a 1 et peut s’appeler 
le degré douverture du distributeur. 


Pour o = 0, A=0 
> 1 = oe A = 1 x 


H est la différence de pression entre l’extrémité du tube et la pres- 
sion atmosphérique, évaluée en hauteur de liquide; nous appel- 
lerons H tout simplement la pression. 


On élimine H des équations (7) et (8) par addition: 
Salt art (ar +1, 2) o? + 2Bvyv—v,2 = 0. (9) 


Cette équation différentielle contient trois variables v, A, f de sorte 
qu'il nous faudra admettre une relation entre A et t. Nous admettrons 
que le degré d’ouverture est wne fonction linéaire du temps et nous 
poserons 

PONE Er ak (10) 

Ba? Tt 

T est la durée totale de fermeture. A l’instant initial £ = 0, l’ouver- 
ture est compléte, A4=1, o=s. En substituant df= —Tda 
dans (9) on obtient 


yA | 
Ta —(qet 1,2) vp? — 2B uv + 0,2 ==0 (11) 


nS a2 


(11) est l’équation différentielle de la vitesse; (12) est la formule de 
la pression. 
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6. Cas de état stationnaire. 


Avant d’entreprendre |’intégration de l’équation différentielle 
considérons l'état stationnaire, alors que le distributeur est grand 
ouvert. La vitesse est constante, » = v,. On fera done dans |’équa- 
tion (11) 

dv 
a7 = 0; A=1., 
Il vient 
2,20;7 + 2Buypv, — v9? = 


: bap: ee. 
‘Si pour ce régime on connait 7 on peut calculer B 
0 


(18) 


Nous nous baserons sur les données suivantes correspondant a 
une expérience de A. MULunr 


h = 69,5 cm *=1,1) cm | = 380,7 cm 
T= 1 sec o = 1,1827 v1, = 98,8 cm/sec 


On calcule d’aprés (6) 


= /2-981-69,5 = 369,3 
v 98,8 
d’aprés (138) 
1 — 2,2 -(0,2676)? 
B a 2-0,2676 


= 1,5744 


d’aprés (6) 
or?v)8 — 1,1827-(1,1)?-369,3-1,5744 
81 8-380,7 


= 0,278. 


Nous utiliserons ces valeurs numériques lorsque l’équation diffé- 
rentielle sera intégrée. 


7. Intégration de l’équation différentielle de la vitesse. 


Pour ramener ]’équation (11) 
20 dv 
re 
& une forme intégrable, il faut faire subir aux variables diverses 
transformations. 


(+3 Sa 1,2) v2—2Bvyv+ v2 = 0 


18 
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Premiére transformation. Nous poserons tout d’abord 


21 
Tr (15) 


et ensuite nous ferons le changement de fonction 


Vo 


o> Fee (16) 
z étant la nouvelle fonction. 

dv Doe. a2 

dh (B+2? da ° 


En remplagant v et Spar leurs expressions dans (11), il vient. 


v, dz it Vo" v, 
— 25: G43? a (3 +12) Ga —2 Br» Te +07 = 0. 


On résout par rapport a ee et on obtient 


dz 1,2+ 6? 1 oe 
adh x n nh2 + 9, F (17) 


Deuxieme transformation. L’équation (17) est de la forme 


dz 
Fo = P+Qe+ Re? 


ou P, Q, R sont des fonctions de la variable A 


1,2+ B? 1 
7 nA ? 


QO, 9 R=— 


n° 


P= 


Il existe pour cette forme d’équation une transformation classique 
par laquelle on obtiendra une équation linéaire, mais du second 
ordre. Cette transformation est la suivante 


Lit isda 
Tih « dA 
. 1 
ou, puisque Rk = ~~ mor 
Jae (18) 


wu est une nouvelle fonction. On déduit de (18) par différentiation 
dz n (Si) n du 


da u2 \ da u aj? * 
Substituant dans (17), il vient 
nm (du\2 n @u | 1,2+ B 1 1 = mn? /du\2 
ue a) > aa i ae + (a 
du 1,2+ B? r 
aj? —( ne + ae) = 0. (19) 
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Troisiéme transformation. On introduit une autre variable 
indépendante « reliée & A par 


“a ga aay (20) 
On déduit, par différentiation 
du du V1,2+ Bp du du 1,2+p? 
da dx n ae aAe da? (it ia 
Substituant dans (19), il vient 
Ga (l+ gage) w= 0. (21) 


Quatriéme transformation. Bien qu’il paraisse que 1l’équation 
obtenue soit aussi simple qu’on puisse le souhaiter, il convient de 
lui faire subir une transformation, qui est la suivante 


= ay. (22) 

On déduit 

i eg es dy 

ge ge CU eg, 

d*u TSN sh) Ce Lindy d*y 

We ae de | aes 
En substituant dans (21) on obtient, aprés quelques calculs, 

, 
dy 1 dy ne é) A 


Cette équation peut étre ramenée a une équation de Bessel. 
L’équation différentielle de BrssEx a la forme suivante 


d*y 1 dy 
ax? x au 


2 . 
is +(1—45)y=0. (24) 
Une telle équation, si p n’est pas un nombre entier a deux solu- 
tions particuliéres indépendantes I,(x) et I_,(x) qui, abstraction 
d’un facteur constant sans intérét pour nous, ont la forme sui- 
vante?) 


uw at 

Ey (2) rik? E S11 (pti) | 2D1(p+i) (pry) | 
Ve at 

PE thd E 22-11(—p+1) ' 24-21(-p+1)(-p+2) | 


(25) 


1) Voir par exemple A. R. Forsytu, Lehrbuch der Differentialglerchungen, 
deutsch von W. JacognstHat, II. Aufl., p.182—185 (1912). 
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Il est possible de ramener notre équation (28) 4 une équation 
de Bessel en l’écrivant comme suit 


—+ — 
d*y 1 dy mn? 4 
dat ae Sa f it eae 


C’est une équation de Brssxt pour la variable ix, donc vérifiée par 
les fonctions I,(1%) et I_,(vz), ot. p est donné par 


Ve il 


La solution générale de notre équation différentielle (23) a donc 
pour expression, A, et B, désignant deux constantes arbitraires 


y= A I, (iz) + Byl_,(02). 


8. Solution du probléme. 


Connaissant y, nous reprenons la chaine des transformations 
dans l’ordre inverse. D’aprés (22) on a 


“= A, /2I,(0v) + By Vxd_,(02). (27) 
La formule de transformation (18) peut s’écrire, du moment que 


d’aprés (20) du du V1,2+ Bp? 


da da n ? 
PERSIA Toweseed A 
Brae Bie fF sae (28) 
Enfin, reprenant (16), nous avons la vitesse v 
v 
v= me. (29) 


Ces trois formules (27), (28) et (29) auxquelles il faut joindre (20), 
savoir 
NX 


‘ "ae (30) 
résolvent théoriquement notre probléme. 


Les constantes A, et B, seront déterminées par la condition 
initiale: Au temps t=0, pour lequel on a A=1, a = pes e ‘ 
l’écoulement est celui du régime stationnaire et se fait avec une 
vitesse ¥, que l’on connait ou que l’on sait calculer (n® 6). Cette 
valeur de v, introduite dans (29) permet de déterminer la valeur 
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correspondante z, de la variable z. Si ensuite dans (28) on fait 
L= 2, eb 2= 12, on obtient 


U d& \r=a, 


; 1 a@ ate 
Contrairement aux apparences, = i , calculable & Vaide de (27), 


: A anaes 
ne contient que le rapport >", done une seule constante arbitraire; 
x 


cette derniére équation permet de la déterminer. C’est pourquoi 
on pourrait supposer d’emblée B, = 1. 


9. Le développement en série de a et = 
Les tables trés connues de JAHNKE et EmpeE permettent de 
caleuler les fonctions de Bessru I,(x) méme pour les valeurs ima- 
ginaires de l’argument. Malheureusement ces tables sont établies 
pour les valeurs entiéres de p: 0, 1, 2, ... et ne sont d’aucune 
utilité pour nous, car dans tous les cas pratiques n, donné par (15), 
est plus grand que 2 et en conséquence 


1 1 
ey air 2 


ne peut dépasser 0,71. C’est pourquoi nous avons été dans |’obli- 
: of us ees du 4). hat 
gation d’écrire les séries et de calculer u et 7— d’aprés ces séries. 


Si, en se basant sur (25), nous formons I,(i«) et I_,(vx) et 
qu’ensuite nous utilisons les séries obtenues pour former % d’aprés 
(27), les facteurs constants A, et B, seront multipliés, l’un par 2?, 
autre par 1-?. On désignera par A et B deux nouvelles constantes 
arbitraires, mais on peut prendre B=1, d’aprés une remarque 
du n° 8. Dés lors 


x a4 ae 
u= Agrtt 1 + 2?-1!1(p+1) T 24-2! (p+1) (p+2) i | (31) 
zt io* 
+ oett|t + 9I1(—p+i) | 28 21(—p+i)(—p+2) 7 | 
1 1\ 44 
ba i 1 (p+2+5) 2° (p+4+ 5) abe 
ae Ae? | (p+ x) + 2?-1!(p+1) + 3-21 (p+1) (p+2)* (32) 


gay 1 (prea (-p+4+5)a 
a (p45) + armen 24.21 (pti) (-p+2) 


+--+. 
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Pour pouvoir utiliser ces séries il est nécessaire de connaitre 
numériquement les coefficients. On se reportera au n® 6 ot ont 
été données les valeurs des constantes fondamentales. 


21 2-380,7 


Calcul de n (15): n = Tv  1:369,3 


= 2,062 (33) 


Calcul de p (26): p = shee = = Sey farts be 062)2 = 0,6966. (84) 


En utilisant cette valeur de p on peut calculer les coefficients 
qui interviennent dans les séries (31) et (82) et on trouve: 


uu =A gh (1 +ay 02+ 0404+ ---) + 2-196 (145, 22+b,04+---) (35) 
SH A 0.21986 (a aita,a2+arnt+.. yl a 11966(5/ + bi 2?+bixt+-.-) (36) 
@, = 0,14788 by = 0,82890 ay’ = 1,19657 dB,’ = —0,19657 
a4 = 0,00683  b,=0,07901 a,’ =0,47104 —_b,’ = 1,48590 
dg =0,00015 bd, = 0,00286 a,’ = 0,08550 by’ = 0,30058 

b, = 0,00005 a,’ =0,00111 —_b;” = 0,01659 
a,’ = 0,00002 ~~ b,” = 0,00042 


Voici enfin la valeur de A que nous allons bientét calculer 
A = —1,2498. 


10. Détermination de la constante A. 


Au temps t = 0, ouverture est totale, A= 1. Si done dans 
la formule (80) on fait A = 1 on peut calculer la valeur correspon- 
dante de x 


— Vi,2+ B 
‘Ts Ki Reg as 
Puisque 6 = 1,5744 (14) et n = 2,062 (38), on a 1,2 + B? = 1,918 
ti = Soge = 0,9802. 


Pour cette valeur « = x, = 0,9302 les séries (85) et (86) donnent 
u, = 1,08876 A + 1,79987 
= 1,60887 A + 1,4450 


CT=2, 


d u 
da 


A V'instant initial, la variable z, donnée par (28), a pour expression 


1 se 1,60837 4+ 1,4450 
u 1,03876 A+ 1,79937 


Ly VL aan oe 2 OR 
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D’autre part 2, peut étre calculé au moyen de (16) en faisant v=, 


Bs 369,3 
VY, p= 98,8 


ay 1,5744 = 2.16807 . 


En égalant ces deux expressions de z, on obtient une équation de 
laquelle on peut tirer A 


1,60837 A+ 1,4450 
1,03876 A+ 1,79937 


A = —1,2498 . 


15916 


: = 2.16307. 
On trouve 


11. Courbe de ia vitesse et courbe de la pression. 


Donnons un exemple du calcul. de la vitesse et de la pression 
correspondant a une ouverture déterminée, par exemple 4 = 0,4. 
On obtient « par la formule (20) 


gone hy 1018 0,4 = 0.8721. 


~ 2,062 
Les séries (385) et (86) permettent, pour cette valeur de «, de cal- 


culer u et ay On trouve 
u=0,96414 5" — — 1,25036. 
On calcule z par (28) 


1 du — 1,25036 


Calcul de la vitesse (29) 
‘. Uo 369,3 


~ B+z  1,6744+ 2,4872 = 30,92 . 


Calcul de la pression (12) 


v /1 (90,92)2 / 1 
H — 29 (a. 1) ay 061 re —1) = 22,12. 

C’est ainsi qu’ont été calculés les nombres qui figurent dans les 

2e et 4e colonnes du Tableau (p. 281). 

La vitesse v et la pression H étant maintenant des fonctions 
connues de 4 ou de ft, on peut les représenter graphiquement (fig. 2). 
En abscisse on a porté le temps ¢ et l'on a AB =T. En adoptant 
une seconde échelle pour laquelle 4B=1, on peut lre pour 
chaque ¢ la valeur correspondante du degré d’ouverture 2; cette 
variable est comptée positivement vers la gauche, a partir de 
Vorigine B. 


* 
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12. Pression maximum et coup de bélier. 


La valeur maximum H,, de la pression H a lieu a la fin de la 
fermeture, soit pour 2 = 0. Nous ne pouvons sans étude préalable 
appliquer nos formules a ce cas puisque, pour z = 0, on a d’aprés 


(35) et (86) w—00, $4 =00. 
Pour « tendant. vers zéro (81) et (82) se réduisent a deux 
termes te or ee , 


du 1 1 
fa alprt)et—p)ent 
On notera que p>, de sorte que les exposants p + 4 et p—} 
sont positifs. Les termes A «?+# et A(p+ 4) #?-? tendant vers zéro 
avec 2, les seconds termes sont prépondérants, de sorte que pour 
es valeurs de x voisines de zéro, nous avons 


a du “Pe 
u= g-Ptt, P aal (p—y) a4 
1 dei ** 1\ 2-9 1\1 
uw da (p 4 a Pid ( = x 
1 du 1 
z= — VT 24? | Fe = V1 24? (p—5) = 
2 
et puisque & = per B A, 
n(p-5) 
Sty 
OFF OF o VA 


v= = 
Brz p+ eed! Bi+n(p— >) 


Connaissant la hmite du rapport a nous pouvons calculer la pres- 
sion H d’aprés (12) 
U2 fel 1 /v\2 
H=7-(3-1)=3 (=) (1 —A2). 


Pour A= 0, on a 


Enfin, puisque v2 = 2 gh 
Bi ee (37) 
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Telle est la valeur maximum de la pression; mais nous pouvons 
donner a cette expression une autre forme, car nous pouvons 
montrer qu’on a l’identité 


1 
at a Ser 
vlp—> oa 

2 


n*(p—s)=—5 


me4)- 


Cette égalité a leu puisque p? = = + i d’aprés (26). 


Tableau. 
Ouverture | Vitesse v Pression H 
A expérim. théor. expérim. théor. 
1,0 98,8 ' 98,80 0 0) 
0,9 98,8 98,65 1) 1,14 
0,8 98,8 98,24 1 2,77 
0,7 98,5 97,44 2 5,04 
0,6 98,0 96,15 5 8,38 
0,5 96,7 94,12 ine 13,55 
0,4 94,5 90,92 | 25 22,12 
0,3 89,5 85,55 45 37,72! 
0,2 79,8 75,80 : 95 70,29 
0,1 59,5 55,20 | 161 153,70 
0 0 0 248 423,07 
Nous avons donc |’expression 
p+ i Gua 
| cae h, avec p= ars (38) 
2 


Passons a l’évaluation numérique de H.,,,. 


p — 0,6966 (34) h.= 69,5 
fie ae - 69,5 = 428,1. 
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: ; Hy -h 
On appelle d’ordinaire -coup de béler le rapport 7 


L’examen de la formule (38) montre que le cowp de bélier est wnde- 
pendant de la viscosité. Rappelons que la viscosité est signalée 


Vitesse ———_courbe théorique Pression 
(cm/sec) (cm) 
—-O-— courbe expérimentale 
——-— pression si le liquide etait parfait 
Hp * 420, 
/ f+ 
300 
200 
100 
9 TIED 
' 49 0@ 07 06 OF 04 OF O28 Of 0 ouverture 2——_— 
’ | 
! 05 4 lemps ten sec, 


dans nos formules par la présence de 6 et du nombre 1,2; ce dernier 
a été introduit par la correction de Hagenbach, qui est elle-méme 
une conséquence de la viscosité, Or H,, ne contient ni lune ni 
Vautre de ces constantes. 


r] 
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Ce résultat, assez surprenant, est incontestable. Nous en tirons 
la conclusion que le méme probléme traité en admettant un liquide 


parfait donnerait pour H,, l’expression méme que nous venons de 
trouver?). : 


13. Vérification expérimentale. 


Comme nous l’avons dit au début, des expériences répétées 
ont été faites par A. MULLER avec les données mémes que nous 
avons utilisées pour nos calculs. Le plus grand soin a été apporté, 
tant pour constituer une installation irréprochable que pour en- 
registrer correctement la vitesse et la pression. 

La jonction tube—réservoir a été soignée tout particuliére- 
ment ; afin d’éviter la turbulence en cet endroit, le tube & son origine 
était judicieusement évaseé et ainsi cette jonction adoucie. L’extré- 
mité du tube passait progressivement de la forme circulaire a la 
forme carrée, de sorte que, l’obturateur se déplacant avec une 
vitesse constante, la fermeture était une fonction lméaire du temps. 


Le Tableau donne pour diverses ouvertures 4 variant de 1 a 0 
les valeurs de la vitesse moyenne et de la pression 4 l’extrémité 
du tube que nous avons calculées et celles qui ont été observées?). 


Ce tableau a servi & construire les courbes de la fig. 2. On re- 
marquera que la vitesse varie trés peu tout d’abord, puis, vers la 
fin de la fermeture, tombe rapidement 4 zéro. Corrélativement la 
pression (plus exactement, excés de la pression du liquide sur la 
pression atmosphérique) est presque nulle durant une grande partie 
de la période de fermeture, puis s’éléve brusquement vers la fin. 


Pour servir de comparaison et rendre visible l’mfluence de 
la viscosité on a tracé également la courbe qui figurerait les varia- 
tions de la pression dans le cas théorique d’un liquide parfait. 


Nous ne trouvons d’écart entre la théorie et l’expérience qui 
soit digne de remarque que pour la pression finale; celle qui est 
observée est notablement plus faible que la valeur calculée H,. 
A notre avis, les approximations que nous avons faites dans nos 
caleuls ne sont responsables de cet écart que dans une faible 


1) Jovauet (ouvrage cité, p. 10) trouve pour le coup de bélier dans les con- 


/ iy 
duites forcées la formule 6,, = ” eg: V+ 1) . Du moment que 6,, est égal a 


ae et que ” a la méme signification que dans notre étude, il est aisé de vérifier 


que la formule de JoucuzET est identique 4 notre formule (38). 
2) Voir larticle déja cité de A. MitiEr, Tableau II. 
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mesure. A. MULuEr estime plutét que, par suite de l’élasticité des 
parois du tube et de la compressibilité du liquide, dont il n’a pas 
été tenu compte, l’onde de pression voyageant avec amortisse- 
ment a été cause de latténuation observée. On comprend que 
cette perturbation ne soit appréciable qu’a la fin de la phase, au 
moment ot la pression a pris de grandes valeurs. Des expériences 
sont en cours pour élucider ce point. 


Fribourg (Suisse), Institut de physiologie de |'Université. 


Effet de la température sur la diffusion neutron-proton 
par A. Gibert*) et J. Rossel. 
(29. V. 1946.) 


1. Introduction. 


La théorie de la diffusion des neutrons lents par des protons 
hés a été traitée d’abord par FErmr!), puis par Brrun?) et ArLEy?®). 
Dans le cas limite de neutrons d’énergie nulle ou quand on peut 
considérer le proton comme hé rigidement, on prévoit que la sec- 
tion efficace de diffusion est proportionnelle au carré de la masse 
réduite du systéme neutron-molécule hydrogénée. Si le proton est 
hé & une masse infinie, la section efficace prend une valeur maxi- 
mum o,,. Ce maximum, o,,, est relié 4 la section efficace de diffu- 
sion des neutrons par les protons libres, oy, par la relation o..=40y. 
Ces résultats semblent étre confirmés expérimentalement, en par- 
ticulier par les mesures de Carrot‘) sur l’influence des liaisons 
moléculaires. 

La diffusion par les molécules gazeuses présente deux cas 
simples extrémes: 1) sil’énergie des neutrons est grande relative- 
ment a |’énergie de liaison de la molécule, les protons peuvent étre 
considérés comme libres ; 2) si par contre |’énergie des neutrons n’est 
suffisante pour exciter niles vibrations ni les rotations de la molécule 
les protons se comportent comme des points matériels susceptibles 
seulement de translations. Dans ces deux cas limites on peut donc 
éliminer |’influence des laisons chimiques. 

Le cas intermédiaire complexe ot il faut tenir compte des 
liaisons du proton caractéristiques de la molécule hydrogénée 
a été étudié par Sacus et TeLiER®). Pour pouvoir résoudre etfec- 
tivement ce probléme, ces auteurs ont di se borner au cas parti- 
culier oti l’énergie des neutrons ne suffit pas & exciter les vibrations 
de la molécule mais est assez grande pour que le mouvement de 
rotation de la molécule puisse étre traité classiquement. 

Indépendamment de ces considérations, il faut tenir compte 
de l’agitation thermique des molécules quand le corps diffuseur 


*) Boursier de Etat portugais (Instituto para a Alta Cultura). 
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se trouve a l’état gazeux®). Si l’on n’envisage que des neutrons 
monocinétiques de vitesse v, on tiendra compte de cet effet en 
posant 


Gere (0) = ; | bt o (|> —% |) NR 


ou N(u) du est la distribution de vitesses des molecules du gaz, 
o(|v—4]) la section efficace théorique et Og (v) la section effi- 
cace mesurée. La supposition que o est indépendante de la vitesse 
permet l’intégration et conduit au facteur de correction qu'il faut 
appliquer & G,¢- pour avoir le vrai o. 

En réalité o n’est pas indépendant de la vitesse. L’approxima- 
tion de Sacus et TELLER tient compte de ce fait et permet le calcul 
explicite du rapport o/oy (ot. o est la section efficace moyenne de 
diffusion d’un proton lié) dans les deux cas suivants: a) neutrons 
monocinétiques, b) courant de neutrons du type 


P2 exp (—P2/2mkT,,) dP,,, 


ou. P,, est le moment du neutron. On obtient ainsi des formules 
qui mettent en évidence la facon dont le rapport c/o, dépend 


1) de la température du gaz diffuseur, ou plus exactement du rap- 
port 7'/T,,,, dela température T du gaz a la température T, = me 
des neutrons d’énergie moyenne H,,, 2) de la structure de la molé- 
cule. 

Le cas b) est susceptible d’un controle expérimental dans les 
conditions courantes ot les neutrons lents employés présentent une 
répartition de vitesses voisine de la distribution théorique envisagée. 
Par conséquent, pour autant qu'il sera possible de réaliser les con- 
ditions expérimentales exigées par les hypothéses de la théorie, 
Vétude de l’effet de la température dans la diffusion des neutrons 
lents par des molécules hydrogénées gazeuses semble devoir étre 
imtéressante pour les trois raisons suivantes : 

a) elle constituera un contrdle du degré d’approximation de 
la théorie de Sacus et TRLLER, 

b) elle permettra d’établir, dans les conditions expérimen- 
tales réalisées, la grandeur de cet effet de température, 

c) si lexpérience semble confirmer suffisamment la théorie 
la mesure pourra fournir, aimsi que le suggérent Sacus et TELLER, 
une contribution au” probléme de la valeur de og, par la combi- 
naison des résultats expérimentaux et théoriques. 

En effet, la théorie permet de calculer o/o, a différentes tem- 
pératures; si l’on mesure o & ces mémes températures, il sera pos- 
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sible d’en déduire une valeur moyenne de oy avec une assez bonne 
précision. On sait que les valeurs connues de oy, soit purement 
expérimentales, soit semi-théoriques, présentent entre elles une 
dispersion qui dépasse largement les erreurs acceptables. Le tableau 
suivant donne un résumé chronologique des valeurs trouvées 
pour o, et des méthodes employées dont nous avons connaissance. 


eaaye Année Méthode 
*) 1936 diffusion dans la paraffine wee eee lee 
2) 1937 caleules .. 2 4's URE 0 rs Pe Rad aber hog et 
=) | 1938 | CRULMDOIGT Lig owe Ph sein? oa sial 16,5 
>) 1939 neutrons rés. I et Ag dans eau. . | 14,8-+0,8 
Te) 1939 ) neutrons rés. Rh dans la paraffine. . | 20-2 
7) 1939 | calonice. dia pres 15) 6.22) like, aucrre, Jat 20262 
18) 1940 | neutrons rés. Bh . 060i! {ege yee.) «| 14,4 
$) 1940 caloulée.a partir de 46) . thie. « 16,6 
#3) 1940 neutrons rés. Inet Ag dans la paraffine | 20 
24) neutrons rés. In et I dans le cétane 


D’autre part il peut étre intéressant d’essayer de déterminer 
Vinfluence de l’état d’aggrégation en comparant la diffusion des 
neutrons dans les deux phases, gazeuse et liquide, de l’hydrogéne 
dans les mémes conditions de température et pour des neutrons 
possédant des distributions d’énergie identiques. En effet, les 
mesures effectuées jusqu’ici, a l’occasion de recherches sur l|’ortho 
et le parahydrogeéne?’)!*), ne permettent pas cette comparaison. 
Ainsi, & 20° K, les seules valeurs disponibles se rapportent a des 
neutrons C de 300° K (état liquide: o = 24,0) et a des neutrons 
monocinétiques de 20° K (état gazeux: o = 38,15). 

Cependant, dans le cas de l’oxygéne et de l’azote, Carrou*) 
trouve des sections efficaces pour |’état gazeux qui s’accordent pra- 
tiquement avec celles de l'état liquide?*). Mais, ici aussi, les mesures 
a état liquide ont été faites 4 environ 80° K, tandis que pour les 
mesures a l'état gazeux la température était de 800° K. 

Dans la présente publication, nous donnons les résultats de nos 
mesures dans l’hydrogéne gazeux aux températures de 290°, 77° 
et 20° K. 
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2. Les hypothéses de la théorie et les conditions expérimentales. 


La théorie de Sacus et TeLLER n’est applicable qu’a des neu- 
trons dont l’énergie, pour un composé hydrogéné gazeux donné, 
satisfait aux conditions E,,,<H,< Ey, et E,> (Ey kT)¥? ot 
E,, est Vénergie des neutrons, 7 la température du gaz, Hy, la 

2 


plus petite énergie de vibration de la molécule et E,., = $j 
ot. I,,;, est le plus petit moment d’inertie de la molécule. Pour 
Vhydrogéne il en résulte que H, doit étre compris entre 0,015 
et 0,5 eV. ; . 

N’ayant pas a notre disposition une source de neutrons mono- 
chromatiques d’énergie aussi basse, nous avons di envisager des 
mesures avec des neutrons ralentis dans la paraffine (a la tem- 
pérature T’,) et absorbés dans le cadmium (neutrons C). Comme 
Yon sait, la valeur moyenne du spectre ainsi obtenu est bien égale 
& 2kT,1")18) ainsi qu’il faut s’y attendre si l’on admet que la 
distribution est maxwellienne. 

Dans ces conditions, 4 la température ordinaire, la plupart 
des neutrons entrant en ligne de compte ont une énergie comprise 
entre 0,020 et 0,2 eV (limite d’absorption du cadmium). La con- 
dition de température la plus défavorable est done (H,,, kT)'? ~ 0,02, 
ce qui donne 7’ ~ 300° K (pour le gaz). Il est évident que la con- 
dition est alors satisfaite a fortiori pour des valeurs de 7’<300° Kk. 

Nous en sommes ainsi réduits au domaine des températures 
inférieures a la température ordinaire. 

Pour Vhydrogéne la théorie n’impose pas d’autres limitations, 
mais il est évident qu’il faut que le courant des neutrons incidents 
soit monochromatique ou posséde la distribution envisagée sous b). 
En fait, malgré de fortes présomptions?’) 18) en faveur d’une dis- 
tribution maxwellienrie des neutrons C (dans la paraffine), il est 
possible que le courant ait une forme comprise entre 


P3exp(—P2/2mkT,) dP, et P2exp(—P2/2mkT,) dP, . 


La derniére expression correspondrait au cas ott les neutrons sont 
freinés en un temps court relativement a la durée de vie moyenne 
des neutrons dans la substance ot ils sont ralentis. D’aprés Brtur 
(§ 17), la vie moyenne des neutrons dans la paraffine est de 10-4 s, 
tandis qu’il faut & peine 10-*s aux neutrons rapides pour que 
leur énergie tombe & 1 eV. On pourrait done s’attendre, ainsi que 
le remarquent d’ailleurs Sacus et TELLER, & trouver des valeurs 
mesurées plus petites que les valeurs calculées. Cependant, il faut 
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tenir compte aussi de la facon dont les neutrons sont détectés. 
Nous employons la méthode usuelle de la chambre de bore, ce qui 
nécessite une correction due au fait que la section efficace varie 
alors comme 1/v. On obtiendra donc la valeur expérimentale de o 
en remplagant, dans le calcul de la moyenne sur le spectre de 


neutrons, le courant neutronique émergeant de la paraffine, I(P,,), 
1(P,) eax. 
par = a On est conduit ainsi aux formules de Sacus et TELLER mais 
n 

pour une distribution maxwellienne des neutrons dans la paraffine. 
_ Pour d’autres gaz que Vhydrogene, les hypotheses théoriques 
imposent des restrictions supplémentaires aux conditions expéri- 
mentales, les plus favorables se rapportant au méthane. 


3. Chambre thermique et production des températures. 


Aisi que nous l’avons déj& indiqué, nos mesures ont dt 
se faire & des températures inférieurs a la température ordi- 
naire et, comme il y a tout avantage a les distribuer sur un do- 
maine de températures aussi étendu que possible, nous avons 
choisi l’intervalle 20—300° K (voir aussi n° 9). 

Ne disposant pas d’hydrogeéne liquide, nous avons construit un 
hiquéfacteur dont une description a déja été publiée?’) et a cette 
occasion nous avons établi une chambre de liquéfaction spéciale 
directement adaptée 4 des mesures de diffusion de neutrons aux 
différentes températures entre 20 et 300° K. Outre cette particularité 
le liquéfacteur devait avoirun rendement appréciable (env. 2,5 1/h) et 
peu de pertes, de fagon a rendre possible le refroidissement de 
la masse relativement élevée de la chambre de diffusion (env. 1 kg). 

Les températures étaient mesurées avec un thermoméetre a 
résistance de platine et le contrdle de leur constance se faisait par 
la mesure de la pression dans la chambre de diffusion ainsi qu’au 
moyen de couples thermo-électriques. 

La chambre thermique, formant en méme temps chambre de 
liquéfaction pour l’hydrogéne, était constituée par un vase métal- 
lique 4 double paroi de forme spéciale (Fig. 1). La construction 
métallique a da étre adoptée parce que nous ne disposions pas 
d’un verre dépourvu de bore, par exemple du verre a base de 
cérium}?>), et ensuite du fait de la forme particuliére et des grandes 
dimensions nécessaires. L’épaisseur des parois était de 0,5 mm et 
la perturbation ainsi apportée par cet obstacle peut étre négligee. 

L’espace compris entre les parois était é6vacué au moyen d’une 


pompe a diffusion de mercure. Le vide nécessaire, d’environ 
19 
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10-5 mm-Hg, était contrdlé au moyen d’un manométre a ionisa- 
tion magnétique?’). 


A Vintérieur du récipient se trouvaient les organes de liqué- 
faction et, au fond, la chambre de diffusion. La forme de la chambre 
thermique a été dictée par le souci d’interposer le moins de matiére 


i 


5cm 
ae pee ae | 


Aryeh 


possible sur le trajet des neutrons, tout en satisfaisant aux con- 
ditions suivantes, que des essais préliminaires nous ont appris a 
considérer comme essentielles, & savoir: 1) les faces d’entrée et de 
sortie du faisceau de neutrons dans la chambre thermique doivent 
étre isolées thermiquement de la paroi extérieure; celle-ci a en effet 
tendance 4 se recouvrir d’une mince couche de buée (dont |’épais- 
seur variable surtout serait & craindre), 2) tout au long du trajet 
4 Vintérieur de la chambre thermique, le faisceau de neutrons doit 
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étre délimité par des cylindres de cadmium coaxiaux, 3) les faces 
(d’entrée et de sortie) de la chambre de diffusion doivent étre isolées 
de fagon a ne pouvoir entrer en contact avec les liquides refroi- 
disseurs ou avec leur vapeur (pour des raisons de précision évi- 
dentes), 4) la chambre de diffusion doit pouvoir étre facilement 
enlevée pour faire place 4 une autre ou a de nouveaux éléments né- 
cessaires a d’autres travaux avec la méme chambre de liquéfaction. 


D’autre part la nécessité de donner 4 la chambre thermique 
une construction mécaniquement résistante nous a conduits a la 
prévoir sans manteau protecteur d’azote liquide, l’isolement 
thermique direct entre l’hydrogéne liquide et l’extérieur étant 
réalisé seulement par le vide de 10-5 mm-Hg dans |’espace compris 
entre les parois de la chambre thermique. Ces conditions sont rela- 
tivement critiques car au-dessus d’une pression d’environ 10-4 
mm-Hg on n/’arrive plus a refroidir la chambre de diffusion a 
moins de 35° K environ. 

La solution habituelle d’un manteau isolant d’azote liquide 
contenu dans un vase de Dewar enveloppant la totalité de la 
chambre était 4 exclure d’avance pour des mesures avec neutrons. 


Le choix des métaux employés dans la chambre a été dicté 
par les raisons suivantes: 1) il est clair que le fond de la chambre 
de liquéfaction n’a pas besoin d’étre construit en alliage mauvais 
conducteur ; il y a par conséquent tout avantage a choisir le cuivre 
en raison de la facilité avec laquelle il se laisse étamper, 2) sur le 
trajet des neutrons on a remplacé le cuivre par du _laiton 
moins absorbant; |’alummium, préférable encore sous ce rapport, 
a dai étre rejeté, car il n’a pas été possible de trouver une soudure 
& lValuminium satisfaisante pour le vide poussé, 3) les diffé- 
rences de coefficients de dilatation des métaux employés sont suf- 
fisamment petites pour qu’il ne se développe pas de tensions trop 
élevées aux lignes de jonction. 

Les différentes parties métalliques sont soudées les unes aux 
autres soit a l’étain, soit a l’argent, le choix étant déterminé 
uniquement par les nécessités de montage ou démontage facile de la 
chambre de diffusion. Le comportement des deux types de soudure 
est parfait du point de vue de l’étanchéité, méme aux basses tem- 
pératures. 

Nous avons fait des mesures a la température ordinaire, a 
celle de l’azote liquide et a celle de ’hydrogéne liquide. Pour ob- 
tenir la température de 77° K, on laissait s’évaporer une petite 
quantité d’azote liquide, conduite jusqu’au fond de la chambre 
thermique et renouvelée réguliérement suivant la consommation. 


292 A. Gibert et J. Rossel. 


Cet azote pouvait étre introduit au moyen d’un tube de neu- 
silber descendant dans la chambre de liquéfaction jusqu’au niveau 
de la valve d’expansion du liquéfacteur. La température de 
20° K était obtenue en produisant d’abord une certaine quantité 
d’hydrogéne liquide et en conservant ensuite ce volume aussi long- 
temps que possible au moyen d’un courant réduit d’hydrogéne 
juste suffisant. 

Dans de bonnes conditions de fonctionnement du lquéfacteur 
nous pouvions mesurer & 20°K pendant 6 heures environ, avec 
une consommation de 20 litres d’azote liquide et de 16.000 litres 
d’hydrogéne gazeux sous une pression allant de 80 a 50 atm. 
Le temps de mise en marche de Vinstallation était en moyenne 


5 cm 


Fig. 2. 


de une heure et quart. L’mtérieur de la chambre de liquéfaction 
(chambre de diffusion comprise) était refroidi préalablement aA 
l'azote liquide et ensuite évacué ce qui abaissait la température a 
environ 63° K, 

Toute température intermédiaire, comprise entre 20 et 800° K, 
peut d’ailleurs étre obtenue et maintenue constante avec une pré- 
cision de 1 & 2°K, en produisant un état thermique stationnaire 
de la fagon déja indiquée?®). Une partie de nos mesures a été 
effectuée avec une chambre thermique plus simple (Fig. 2). Nous 
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avons pu l’employer pour la température de 77° K, mais des dé- 
fauts d’étanchéité l’ont rendue inutilisable pour la liquéfaction 
de hydrogéne. Dans ce type de chambre, l’intérieur était isolé 
a l’azote liquide sur la plus grande partie possible, mais la con- 
struction était beaucoup moins solide et la géométrie pour les 
neutrons moins satisfaisante que dans le second type. 


4 La chambre de diffusion. 


La nécessité de placer la chambre de diffusion a l’intérieur 
de la chambre de liquéfaction sans trop augmenter les dimensions 
de celle-ci, et le souci de réaliser sensiblement la méme transmission 
aux différentes températures ont limité le choix des dimensions de 
la chambre de diffusion. 

La construction de la chambre de liquéfaction ne permettait 
pas d’envisager raisonnablement une longueur efficace supérieure 
a 12 cm. Dans ces conditions, pour avoir une transmission de 
Vordre de 50% nous aurions di prévoir & température ordinaire 
une pression de 40 atm. environ, ce qui aurait produit la liquéfaction 


[O} ce 


Fig. 3. 


vers 25° K #1). Si l'on veut descendre a l’état gazeux jusqu’a la 
température de 20° K il est nécessaire de ne pas dépasser 15 atm. 
a 300° K. Nous avons ainsi été conduits a prendre une longueur 
effective de 11,60 cm ce qui, pour une pression de 15 atm., donne 
une transmission de 75% environ (voir aussi n° 9). 

Toutefois la chambre de diffusion a été dimensionnée pour 
pouvoir supporter une pression de 60 atm. (Fig. 3). Elle est cons- 
tituée par un cylindre de cuivre creux, revétu intérieurement d’une 
couche de cadmium de 1 mm d’épaisseur. Ce cylindre est fermé 
a ses deux extrémités par des plaques circulaires de duraluminium 
de 0,80 cm d’épaisseur. Ces plaques s’appuient sur des couronnes 
de laiton soudées au cuivre et sont serrées contre celles-ci par 
d’autres piéces, de laiton aussi, vissées sur les premiéres. On réalise 
ainsi un ensemble parfaitement étanche, tant pour le vide, que 
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pour des pressions allant jusqu’é 40 atm. au moins, et aussi bien 
a la température ordinaire qu’a celle de l’hydrogeéne liquide. Nous 
avons essayé d’autres combinaisons mais celle-ci seule nous a donné 
toute satisfaction. 

Sur la paroi latérale du cylindre de cuivre est soudée une 
petite piéce cylindrique également de cuivre. Sur celle-ci s’enfonce 
un capuchon métallique sur lequel est enroulé le fil de platine qui 
constitue notre thermométre 4 résistance. 

Le diamétre de la chambre de diffusion (4,0 em) a été choisi 
de facon a satisfaire aux conditions de collimation qui seront dis- 
cutées plus loin (n® 6). 

L’épaisseur assez grande des parois (2 mm) permet a la chambre 
de supporter, comme nous l’avons déja dit, des pressions plus 
élevées que celle que nous avons choisie pour ce travail. Une 
telle épaisseur est cependant intéressante car elle assure a la 
chambre une grande capacité calorifique qui oppose une forte 
inertie & d’éventuelles variations de température. On peut en tout 
cas étre stir ainsi que la température donnée par le thermomeétre 
a résistance de platine est bien égale a celle du gaz diffuseur. 
De leur cété les conditions de solidité requises par le mode de ferme- 
ture que nous avons adopté imposaient aussi des dimensions appre- 
ciables. Ainsi, malgré une économie de métal aussi poussée que pos- 
sible, le poids total de la chambre de diffusion dépassait 1 kg ce 
qui, nous l’avons déja vu, exige un bon rendement du liquéfacteur. 

Le gaz a étudier peut étre introduit dans la chambre de dif- 
fusion au moyen d’un tube de neusilber que 1’on voit sur les figures 
1 et 2. La pression du gaz dans la chambre était donnée par un 
manomeétre de précision avec lequel on pouvait connaitre la valeur 
initiale avec une erreur contrélée de lVordre de 0,1%. 


5. Production et déteetion des neutrons. 


a) Nous avons employé les neutrons produits par une source 
de 67 mg de Ra+Be & laquelle nous avons jomt pour la plus 
erande partie des mesures une source de 300 me de Rn+Be*). 
Ces neutrons étaient ralentis dans un bloc de paraffine de la forme 
qu'il est convenu d’appeler « howitzer »??).° Les rayons gamma 
étaient affaibhis par un cylindre absorbant de plomb et la colli- 
mation du howitzer renforcée par des écrans de cadmium creux 
remplis de poudre comprimée d’acide borique (Fig. 8). Le nombre 


*) Bien que nous n’ayons pas essayé de faire des mesures absolues, nous 
n’avons remarqué aucune différence dans le rendement par me des deux types 
de source. 
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de neutrons émis dans le sens utile était environ triple de celui 
emis en sens oppose. 

; b) La détection des neutrons se faisait par chambre d’ioni- 
sation, remplie de fluorure de bore (BF) sous 3,2 atm. Avec une 
longueur effective de 10 cm l’efficacité de la chambre atteignait 25 % 
valeur élevée rendue nécessaire par la géométrie de notre dispasitit 
et lintensité limitée de la source. D’autre part, afin d’avoir une 
collection rapide des ions malgré la forte pression et la tension 
relativement basse, nous avons prévu un systéme double d’élec- 
trodes. I] en est résulté un champ d’environ 1000 V/em mais, par 
contre, la capacité de la chambre a fortement augmenteé, rendant 
nécessaire une amplification de l’ordre de 150000. Du reste le seul 
meconveénient de la grande capacité de la chambre est une certaine 
sensibilité aux rayons gamma et, par suite, un niveau perturba- 
teur plus élevé. En fait, son fonctionnement s’est révélé trés 
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Fig. 4. 


constant depuis plus d’un an et nous croyons mtéressant d’en 
donner un schéma détaillé (fig. 4). La partie centrale supportant 
l’électrode collectrice est constituée simplement par un bouchon de 
verre rodé a l’émeri et percé le long de l’axe. Cette partie, et avec 
elle l'ensemble des piéces coniques, est maintenue par une plaque 
d’acier vissée au corps de la chambre, afin de bien en assurer |’étan- 
chéité. Celle-ci a été contrdlée pendant deux mois sous une pression 
de 5atm. L’ajustage étanche des piéces coniques les unes aux autres 
est obtenu simplement par le fini de leur rodage; aucune substance 
de liaison n’est interposée entre elles. Nous évitons ainsi la pré- 
sence dans la chambre de substances susceptibles d’étre attaquées 
par le trifluorure de bore ou de le rendre actif en se déshydratant. 
Les mémes raisons nous ont fait choisir, pour isoler l’anneau de 
garde, un anneau d’ébonite dont la résistance a l’action du tri- 


fluorure de bore avait été éprouvée auparavant. Partout ot cela 
* 
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était nécessaire des joints de plomb ont été adoptés, ce métal étant, 
lui aussi, comme |’aluminium, réfractaire 4 l’action du trifluorure 
de bore bien sec. 

Cependant toutes ces précautions seraient vaines si le gaz 
n’était pas parfaitement sec et si l’on ne prenait pas grand soi 
d’éviter toute contamination d’humidité lors du remplissage de 
la chambre. 


c) Nous avons préparé nous-mémes le trifluorure de bore, en 
principe d’aprés une méthode due & HexuriecEL?*). Nous avons 
chauffé 4 600°C, dans un gros tube a essai en verre Pyrex, un mé- 
lange d’anhydride borique (obtenu en déshydratant de l’acide bo- 
rique dans un creuset de nickel) et de borofluorure de potassium 
KBF,. La réaction est la suivante: 


2 B,O, + KBF, — BF, + K (B,0,F). 


Il est nécessaire que le borofluorure de potassium soit aussi 
trés sec. Nous l’avons préparé par une méthode connue**) que nous 
rappellerons briévement. Sous une hotte, on neutralise a froid avec 
du carbonate de potassium un mélange d’acide fluorhydrique et 
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Fig. 5. 


d’une solution d’acide borique. (Il est recommandé de le faire dans 
un récipient de platine.) On dissout alors dans un excés d’eau, on 
chauffe et on laisse évaporer l'eau qui entraine l’acide fluor- 
hydrique en excés. On laisse refroidir lentement et on filtre. On 
obtient ainsi une substance amorphe a consistance pateuse. On 
la réchauffe a 270°C et on la laisse cristalliser alors trés lentement 
en présence d’anhydride phosphorique sous une cloche évacuée. On 
obtient ainsi une poudre blanche trés fine. La réaction se résume 
par l’équation 


8 HF +2 B(OH), + CO,K, > 2 KBF, + 00, +7 H,0. 


La figure 5 indique schématiquement l'appareil que nous avons 
employé pour la production du trifluorure de bore. La premiére 
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trappe est refroidie & la glace carbonique et la seconde a lair 
liquide. Dans celle-ci le trifluorure de bore se solidifie. 

Des précautions analogues a celles de la préparation s’imposent 
lors du remplissage de la chambre; nous avons employé le dispositif 
de la figure 6. Le petit ballon de verre, refroidi dans l’air liquide, 
permet de liquéfier le gaz et de le comprimer ensuite aisément 
dans la chambre jusqu’a la pression désirée. 


Fig. 6. 


d) L’amplification et l’enregistrement des réactions déclenchées 
dans la chambre étaient assurés par un amplificateur linéaire déja 
décrit?®), précédé d’un étage préamplificateur (lampe 38 montée 
en pentode) avec une résistance de grille de 4-109 ohms. La 
sortie de l’amplificateur attaquait, soit par l’imtermédiaire d’un 
«scale of two», soit directement, la grille d’une thyratron coupant 
toutes les impulsions au-dessous d’un certain niveau et comman- 
dant un compteur mécanique du type des numérateurs télépho- 
niques. Toutes les tensions d’alimentation étaient stabilisées, le 
chauffage se faisait avec accus et les tensions d’anode et de grille- 
écran de la lampe préamplificatrice étaient fournies par une pile 
séche. 

La tension de la chambre était stabilisée et particuliérement 
bien filtrée. Tous les cables étaient blindés et des découplages 
avaient été prévus aux endroits sensibles. 

En l’absence de source le mouvement propre du compteur n’a 
jamais dépassé 4 coups par minute. 

Dans la figure 8 nous donnons une photo de l’ensemble du 
dispositif de mesure. 
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6. Géometrie du dispositif. 


Pour les mesures de diffusion une bonne géométrie, c’est-a-dire 
une bonne collimation et un faisceau paralléle, est essentielle. 
D’une part il est nécessaire de réduire au minimum des effets 
éventuels de diffusion multiple 4 Vintérieur de la chambre de 
diffusion de méme que le plus grand angle de diffusion simple 
possible. D’autre part il faut éviter que la chambre de bore et la 
chambre de diffusion, puissent étre attemtes par des neutrons 
étrangers au faisceau qu’on étudie, ou par des neutrons déja 
diffusés qui rejoignent ce faisceau aprés de nouveaux chocs. 


La collimation est déterminée par les diamétres de la chambre 
de bore et de la chambre de diffusion et les distances source— 
chambre de diffusion—chambre de bore, ainsi que par l’action du 
howitzer. Des écrans de cadmium et de bore évitent d’autre part 
que la chambre d’ionisation ne regoive des neutrons extérieurs au 
faisceau qui a traversé la chambre de diffusion. 


NII 


SS 


igs 7. 


Dans la figure 7 nous donnons un schéma de la disposition 
relative du howitzer, du diffuseur et de la chambre d’ionisation. Les 
écrans de cadmium sont constitués par des feuilles de 1 mm d’épais- 
seur?®) et ceux de bore par de la poudre d’acide borique compri- 
mée, sous une épaisseur de 10 mm environ. Le diamétre de la 
chambre de bore est de 4,0 cm et celui de la chambre de diffusion 
de 8,8cm. Le plus grand angle possible de diffusion simple est 
de 18 degrés, mais cette valeur maximum n/’intervient qu’avec 
une trés faible probabilité, en particulier grace aux propriétés 
collimatrices du howitzer. 

Quant & la diffusion multiple dans la chambre de diffusion, il 
est légitime de la négliger & condition que la longueur de la chambre 
soit plus petite que le libre parcours moyen des neutrons dans le 
gaz étudié, 

Un autre aspect important de la géométrie du dispositif est 
Valignement sur un méme axe de ses différentes parties, ainsi que 
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la reproductibilité des positions de celles que l’on doit déplacer. 
A cet effet nous avons pris des précautions spéciales et pensons 
pouvoir assurer que les différentes piéces ont toujours été cen- 
trées les unes sur les autres & moins de 1 mm. 


7. Organisation des mesures. 


Les mesures de sections de diffusion totale consistent dans l’en- 
registrement du courant de neutrons alternativement, avec et sans 
gaz diffuseur. Cela se fait, en général, au moyen de deux chambres 
de diffusion exactement pareilles, l'une remplie de gaz, |’autre 
vide (témoin), que l’on replace successivement dans la méme 


Fig. 8. 


position sur le trajet des neutrons. Il est bien évident qu’avec 
notre dispositif, congu pour des mesures aux basses températures, 
une telle méthode était inapplicable. I] nous était impossible en 
effet de déplacer la chambre de diffusion et nous ne pouvions son- 
ger A réaliser un témoin parfaitement équivalent a cette derniére 
& cause précisément de la variété des piéces qui l’entouraient dans 
la chambre de liquéfaction. 
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Dans ces conditions nous avons dt laisser la chambre de diffu- — 
sion fixe et déplacer l’ensemble constitué, d’une part par le howitzer et 
d’autre part par la chambre d’ionisation et l’étage préamplificateur. 
Dans ce but nous avons monté chacune de ces deux parties sur un 
charriot (fig. 8). Les déplacements se faisaient & la main et des 
points d’arrét assuraient, aprés chaque déplacement, le retour 
exact & la position initiale. 

Dans l’une des positions les neutrons traversaient la chambre 
de diffusion et dans l’autre, le témoin construit de fagon que la 
géomeétrie et la collimation soient les mémes qu’avec la chambre. 

Toutes nos mesures étaient organisées en cycles de 20 minutes 
de la fagon suivante: 5 minutes avec diffuseur, 5 minutes avec 
témoin, 5 minutes avec diffuseur et avec cadmium, puis 5 minutes 
avec témoin et cadmium, et ainsi de suite. 

Nous avons fait également quelques mesures dans d’autres con- 
ditions, en apparence plus simples, mais en réalité peu appropriées 
a la technique des basses températures. Aprés 20 minutes de mesures 
avec gaz diffuseur (alternativement toutes les 5 mmutes avec et 
sans cadmium), nous faisions le vide dans la chambre de diffusion 
mesurions & vide pendant 20 minutes et recommencions le cycle 
avec la chambre pleine. L’avantage de cette méthode c’est qu’on 
évite l’emploi d’un témoin et l’erreur statistique supplémentaire 
qu il introduit. Par contre avec la premiére méthode on réalise une 
grande économie de froid et on n’a pas a craindre d’erreur sur la 
pression du gaz lors des remplissages a froid de la chambre de 
diffusion. 

La premiere méthode nous obligeait & déterminer avant et 
apres chaque série de mesures le rapport entre le nombre de neu- 
trons lents que le témoin et la chambre de diffusion vide laissaient 
passer. Ce rapport était un peu plus grand que l’unité et les diffé- 
rentes valeurs que nous avons obtenues au cours de nos mesures 
présentaient toutes entre elles des écarts plus petits que les erreurs 
statistiques. 


8. Caleul et erreurs. 


Le rapport témoin—diffuseur est donné par quatre nombres 
a—b 
G,\0, c, ad: i , avec: 


a = nombre de neutrons enregistrés avec témoin sans Cd 
b= ” ” ” ” ” ” avec ,, 
CEST ihn, , rf 5 ,, Chambre vide sans ,, 


d = ” ” ” ” ” ” ” avec ,, 
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L’erreur AR sur R est ainsi AR = oie ya+b+ R? (c+d), en 
.prenant pour erreurs sur les nombres enregistrés leur racine 
carrée. 

La section efficace est ensuite calculée par la combinaison 
de ce nombre avec quatre nouveaux nombres A, B, C, D, dont la 
définition est la méme que pour a, b, c,d, respectivement, & la 


seule condition d’y remplacer «chambre vide» par «chambre et 


gaz». La transmission est done T = A et en acceptant la 


‘ dat . 1 1 
loi de transmission exponentielle on a o = na OS gr ou n est le 


nombre d’atomes, par cm%, du gaz diffuseur et d la longueur, en 
cm, de la chambre. 


L’erreur sur o est ensuite calculée par la formule 


"Au 1 es My A+B +(=y. 


na C+D)? (A— B)? R 


Comme nous l’avons déja remarqué, les conditions spéciales 
aux basses températures nous ont forcés 4 choisir une transmission 
de 75% environ. Ceci a entrainé un allongement de nos mesures. 
En effet, on peut se demander quelles sont les conditions optima 
de transmission du point de vue de l’erreur et, par conséquent, 
du temps de mesures. On est amené a chercher le minimum de 


; Ao : ae : : , 
la fonction —— lorsque T varie, mais il est impossible de résoudre 


rigoureusement ce probleme. Dans notre cas des approximations 
raisonnables indiquent une transmission de 30% environ. Celle-ci 
serait donc la valeur qui donnerait |’erreur minimum pour un temps 
de mesure déterminé. 


On voit aussi que la nécessité de tenir compte de |’erreur 
sur les mesures avec témoin a encore augmenté notre erreur sta- 
tistique totale (voir n° 9). 


9. Formules de Sachs et Teller. 


L’article déja cité de Sacus et TELLER contient malheureuse- 
ment plusieurs erreurs typographiques qui nous ont forcé a refaire 
leur calculs. Nous croyons donc utile de donner ici les formules 
auxquelles conduit leur raisonnement, pour le cas qui nous inté- 
resse (distribution de Maxws zt). On a, avec leur notation 


Gq 7 t atatan (To + Tr’+ -) 


o 
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ou 
2 180 ats -4 
T, = see (A — 2a) + (A—a)-* arccotg (= -1) 
et 
: 1 
Li sae 90 w? [a (Ji + Js) + agJo| 
avec 
iI 
== Dy (Hi mi)? dy = 5 DS) n mi? 
>) v 
3/2 =+ 
Ji t+ds - 2 8Aa—8a*%—15) (A—a)-% arc cotg (=—-1) 
a v= (aA? + 14472? + 81? + 9aA—2a%)} 
Va 
eb A -4 
Ja = stay! [3 (A+4a) (A—a)-tarc cotg (7-1) 


— V4 432420}. 


‘Rappelons que dans ces formules le sens des symboles est le suivant: 


A=-n ’ a=——1, ae et ee rao a 

les n, étant les composantes du tenseur » = m M~-! par rapport 
aux axes principaux d’inertie de la molécule, m la masse du neu- 
tron et M le tenseur-masse du point matériel fictif, que les auteurs 
associent & la molécule. 

Il est regrettable que la valeur de o/o, soit encore trés sen- 
sible au terme 7',’ et que celui-ci soit justement proportionnel a 
la différence de deux termes presque égaux. La plus grande erreur 
a craindre nous semble provenir de ce terme 7’'y’. Or celui-ci dé- 
croit avec J’ (température du gaz) beaucoup plus rapidement 
que T,’. Il est donc fort probable que l’accord entre la théorie et 
Vexpérience soit meilleur pour les valeurs relatives aux basses 
températures. 

D’autre part Sacus et TELLER, comme contréle grossier de 
leur théorie, donnent la valeur de o, calculée d’aprés leur valeur 
théorique et les mesures de Coumn, Gotpsmiru et Scuwincur§), 
Or ceux-ci ont fait leurs mesures & la température ordinaire avec 
des neutrons probablement de méme température. Dans ces con- 
ditions on doit poser A=1, dans les formules de Sacus et TaLuER, 
et ce faisant on trouve o/o, = 1,87 et non pas 1,69 comme les 
auteurs l’indiquent. Nous n’avons pas pu comprendre l’origine de 
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cet écart, si ce n’est précisément dans la facilité avec laquelle une 
erreur peut s’introduire dans le calcul de T,’. 

On peut encore faire une objection & la facon dont nous com- 
parons les valeurs théoriques et les valeurs expérimentales. En 
effet, la théorie donne une valeur moyenne de o, tandis que nous 
ne mesurons pas un o moyen mais plutdét une transmission moyenne. 
Cependant il est clair que cette approximation (qui a d’ailleurs 
toujours été admise) est d’autant plus légitime que la trans- 
mission est plus grande et nous avions. précisément, pour les rai- 
sons déja données, une transmission de 75°% environ. 


10. Résultats et discussion. 


Nous avons déja indiqué comment nous avons obtenu nos 
résultats expérimentaux ainsi que leurs erreurs. Nous avons calculé 
les grandeurs données par les formules de Sacus et TELLER 
(n° 9) en y remplacant partout les symboles par leur valeur numé- 
rique prise avec 5 chiffres significatifs. 

Pour les raisons exposées précédemment, nous ne pensons pas 
devoir tenir compte de la valeur théorique de o/og~ & 290° K 
pour le calcul de og moyen. Nous indiquons celui qui résulte de 
nos mesures et des calculs & 77° K et a 20° K. Nous avons pris 
pour valeur la plus probable leur moyenne pondérée, en prenant 
pour poids les inverses des carrés des erreurs quadratiques mo- 
yennes des deux déterminations. Nous avons ainsi trouvé 


Oy = (19,6 + 1,4) - 10-24 em?. 


Les nombres obtenus sont résumés dans le tableau suivant 


CO” | o par proton | 
cale. | mesuré | 


On déduit 


aia 


17° K | S07 1,42 27,2+1,6 19,2+1,1 
20° K 14,5 27 26,2+2,9 20,3+2,3 
| 


D’autre part nos mesures & 290° K ont servi a estimer le 
fonctionnement correct de notre dispositif de mesures. Notre 
valeur est 31,6-+0,6, en excellent accord avec la valeur 31,8-+-0,5 
trouvée par Carrot’). 

La valeur 4 20° K, qui n’a malheureusement pas pu étre déter- 
minée avec une plus grande précision, est cependant suffisamment 
distincte de la valeur 4 290°K pour que l’existence d’un effet 
appréciable de la température ne fasse pas de doute. 
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Par ailleurs, notre méthode de mesure de oy est fondée sur 
des considérations de nature purement moléculaire, qui peuvent 
étre considérées comme définitivement acquises. Tandis que les me- 
sures précédentes de oj, méme les plus précises s’appuyaient toutes 
sur des hypothéses nucléaires moins indiscutables, en particulier 
sur la supposition que les interactions nucléaires sont indépen- 
dantes de la vitesse des neutrons au-dessous d’une certaine limite. 
On peut donc dire que nos mesures sont complétement indépen- 
dantes de ces derniéres. Or, tandis que CoHEN, GoLpsMITH et 
ScHWINGER trouvent ¢y7=20-+2, que HANsTEIN mesure og=21-+1, 
nous sommes conduits 4 la valeur og = 19,6+1,4, en trés bon 
accord avec les précédentes. Ce résultat constitue donc une justi- 
fication & posteriori de la légitimité de l’hypothése nucléaire que 
nous venons de rappeler. 


11. Conclusions. 


Il nous semble légitime de tirer de notre travail les conclu- 
sions suivantes: 

1) Il existe un appréciable effet de température sur la section 
efficace de diffusion des neutrons lents par des molécules hydro- 
eénées gazeuses. 

A 300°K, celle-ci a la valeur 31,6-40,6 pour l’hydrogéne 
gazeux, en bon accord avec les valeurs déja connues. 

2) Dans les limites de son domaine d’apphcation, la théorie 
de Sacus et TELLER donne une description quantitative de cet effet, 
du moins aux basses températures. 


3) La section efficace de diffusion des neutrons de faible 
énergie par le proton libre initialement au repos est comprise dans 
Vintervalle o, = 19,6+1,4, en bon accord avee d’autres mesures. 

4) Pour Vhydrogéne a 20° K, Vinfluence de l'état d’aggréga- 
tion sur la valeur de la section efficace de diffusion des neutrons C 
de 300° K est inférieure aux erreurs d’observation actuelles. En 
effet, BRICKWEDDE et collaborateurs?®) trouvent pour l’hydrogéne 
liquide o = 24,0, tandis que nous trouvons pour l’hydrogéne 
gazeux, & la méme température, o = 26,2+2,9. 

5) Toutefois certaines conclusions sur l’absence (en général) 
d’un effet de état d’aggrégation (voir, par ex.)*) semblent pou- 
voir étre mises en doute, les valeurs comparées se rapportant a 
des températures nettement différentes. En fait la section effi- 
cace de l'état liquide est vraisemblablement différente de celle 
de l'état gazeux par suite du champ intermoléculaire. 
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Pour Vhydrogéne l’absence d’un effet trés prononcé pourrait 
s’expliquer?’) de la fagon suivante: les mesures de l’effet Raman 
dans Vhydrogéne liquide?*) ainsi que celles des chaleurs d’évapo- 
ration et de fusion de ’hydrogéne normal et du parahydrogéne?®) 
montrent que les molécules d’hydrogéne a l'état liquide exécutent 
encore des rotations libres, ce qui semble bien indiquer une faible 
interaction moléculaire. 

Dans cet ordre didées, il serait intéressant d’étudier l’oxy- 
gene ou l’azote. En effet, il semble que pour ces éléments et, en 
général, pour toutes les molécules non polaires, l’effet Raman*) 
est insensible a létat d’aggrégation. D’autre part d’aprés Pavu- 
LING??), a l'état solide, ce n’est qu’au-dessus des températures de 
transition (44,8 et 35,4, respectivement) que la plupart des molé- 
cules d’oxygene et d’azote sont en rotation libre. Un effet dé- 
celable sur la diffusion des neutrons est done a prévoir a trés basse 
température. 

Il en serait de méme pour le méthane au-dessus de la tempé- 
rature de transition malgré la trés basse valeur de celle-ci (20,4° K). 

6) Enfin, les considérations qui précédent, en liaison éven- 
tuelle avec la méthode théorique de Sacus et TeLLER, semblent 
susceptibles d’ouvrir aux neutrons une nouvelle voie d’applica- 
tion: celle de l'étude de certains effets des liaisons moléculaires 
hydrogénées non décelables par les rayons X. 


Nous tenons en terminant a remercier trés vivement Mon- 
sieur le Professeur P. ScopRRER de ses encouragements et des 
moyens matériels qu'il a bien voulu mettre a notre disposition. 


Zurich, Institut de Physique de VE. P. F. 
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Die 93 keV-y-Linie des UX, 
von H. Bradt und P. Scherrer. 
(20. VI. 1946.) 


I. Einleitung. 


Im £-Spektrum des UX, sind von Mstrnsr!)?) Linien beob- 
achtet worden, welche als L,-, M,- und N,-Konversionslinien 
einer dem Ubergang UX,—UX, zugeordneten y-Strahlung der 
Wellenliinge 2 = 0,184 A, d.h. der Quantenenergie EH, = 92,5 keV 
anzusehen sind. Die praktisch genaue Ubereinstimmung der 
Wellenlinge dieser y-Strahlung mit der Wellenlinge der K,- 
Réntgenstrahlung des UX, (Protactiniumisotop) A,, = 0,1846 A 
legte die Vermutung nahe, dass die beobachteten B-Linien in der 
Tat nichts anderes als Konversionslinien der durch den f-Zerfall 
des UX, angeregten K, -Strahlung des Folgeprodukts UX, sind, 
d. h. dass die Elektronen dieser Linien bei der Auffiillung der ioni- 
sierten K-Schale durch einen strahlungslosen Ubergang aus- 
gesandt werden (MrrtTner”), RuTHERFORD, CHADWICK und Ex1is°)). 
Nach Merrnsr?) wire auch noch eine sehr schwache L,-Konver- 
sionslinie einer y-Strahlung der Wellenlinge 4 = 0,128 A vorhan- 
den, welcher Wert praktisch gleich der Wellenlinge der Protacti- 
nium-K, -Strahlung 2g, = 0,1288 A ist. 

Die Deutung der UX,-Elektronenlinien als Konversionslinien 
der K,-Strahlung des Folgeprodukts scheimt aber keinesfalls 
ohne weiteres annehmbar. Erstens ist nicht verstindlich, was in 
diesem Falle die Ursache der verhaltnismissig hiufigen Ionisation 
der K-Schale beim Zerfall des UX, wire; die absolute Inteasitat 
der £-Linien ist nach Mrrrner*) von der Gréssenordnung eimiger 
Prozent, so dass die Wahrscheinlichkeit der Ionisation der K-Schale 
beim £-Zerfall des UX, sehr gross sein miisste. Zweitens ware in 
diesem Falle sehr merkwiirdig, dass die Konversionslinien der 
K,,-Strahlung intensiver wiren als diejenigen der K,-Strahlung. 

Ein zweites Beispiel, wo ebenfalls trotz Fehlens einer inten- 
siven Kern-y-Strahlung Ionisierung der K-Schale beim radio- 
aktiven Zerfall mit fast hundertprozentiger Wahrscheinlichkeit 
aufzutreten schien, war das Radiothoriwm, welches ebenso wie 
das UX, ein Thoriumisotop ist. Mrrrner*) beobachtete im B-Spek- 
trum des RdTh vier Linien, die als L,;- und M,-Konversions- 
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linien zweier y-Linien von 88,5 keV (A = 0,140 A) und 85,5 keV 
(A= 0,145 A) anzusehen sind. Diese Mxrrnerschen Energie- 
werte stimmen praktisch genau tiberein mit den Energien der 
K,- und K,,-Réntgenstrahlung von 88,47 keV resp. 85,48 keV 
(FRILLEY®)) des durch den «-Zerfall des Radiothorium entstehen- 
den Radium-Isotops ThX. Sind die y-Linien, deren Konversions- 
linien von MrrtneR beobachtet wurden, mit den K,-Roéntgen- 
linien des ThX zu identifizieren, so miisste praktisch jeder «-Zerfall 
des RdTh zu einer Ionisierung der K-Schale des Folgeprodukts 
fiihren, was mit allen akzeptierten Vorstellungen kaum in Einklang 
zu bringen ware. 

In der Tat ist beim RdTh, wie Prazisionsmessungen der Ener- 
gien der B-Linien von SurvuGUE und TsrEN-San-Ts1anG®) zeigen, 
die Ubereinstimmung der Energien der y-Linien des RdTh mit 
den Energien der K,-Linien des Folgeprodukts nur zufalig und 
verschwindet bei genauerer Messung. Die von SuRUGUE und TsIEN- 
San-TstanG gemessenen genauen Werte fiir die Energien der 
beiden y-Linien sind 86,8 keV und 83,3 keV, also eindeutig kleiner 
als die Quantenenergien der Ra-K,-Linien. Die von MrITNER 
beobachteten 6-Linien des RdTh sind also die normalen Konver- 
sionslinien emer Kern-y-Strahlung. Zu diesem Ergebnis fiihrten 
auch Messungen der Feinstruktur der RdTh-«-Strahlen von 
RosENBLUM und CuHamig’). Diese Autoren bestimmten durch 
magnetische Ablenkung die Geschwindigkeit der RdTh-«-Strahlen 
und beobachteten zwei Gruppen der Energien Ey = 5,517 MeV 
und H, = 5,481 MeV. Die Energiedifferenz dieser Gruppen von 
86 keV ist also gleich der Energie, die sich aus den Energien der 
B-Linien fiir die y-Strahlung ergibt, wie dies der Fall sein muss, 
wenn es sich um eine Kern-y-Strahlung handelt. Wiren die B-Linien 
Konversionslinien der K,-Strahlung des ThX, so hatte die Energie- 
differenz der «-Gruppen gleich der Ionisierungsenergie der K-Schale 
des ThX-Atoms 1038,2 keV sein miissen. 

Um den analogen Fall des UX, niher zu untersuchen, haben 
wir das £-Spektrum des UX, mit dem magnetischen Spektro- 
eraphen ausgemessen und die absolute Intensitaét der Konversions- 
linien bestimmt. Durch Intensitiitsmessungen der verschiedenen 
Komponenten der UX-y-Strahlung konnte auch die Konversions- 
wahrscheinlichkeit der 93 keV-y-Strahlung des UX, bestimmt 
werden. 

Der Wert der Quantenenergie, den wir aus unserem Ho-Wert 
der L,-Konversionslinie berechnen 


Eq = (98,0 +0,5) keV 
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ist nur sehr wenig grésser als der méglicherweise genauere Wert 
von Mritnsr, E, = 92,5 keV, und der Unterschied gegentiber der 
Quantenenergie der Pa-K,-Strahlung hegt durchaus innerhalb 
der Messgenauigkeit. Auf Grund der im Folgenden dargestellten 
Ergebnisse ist jedoch als wahrscheinlich anzunehmen, dass beim 
UX,, wie beim RdTh, die beobachteten f-Linien die Konver- 
sionslinien emer normalen Kern-y-Strahlung sind, deren Quanten- 
energie nur zufillig der Quantenenergie der K-Strahlung des 
Folgeprodukts sehr nahe benachbart ist. 


II. Das 6-Spektrum des UX;,. 


Das £-Spektrum des UX, wurde mit dem magnetischen Halb- 
kreisspektrographen ausgemessen. Das UX, welches zuerst mit 
Cerium als Trager vom Uran getrennt’ worden war, wurde mit 
0,3 mg Thorium als Tragersubstanz vom Cer abgetrennt (Fallung 
als Peroxyd mit H,O, aus neutraler Lésung) und auf einem schma- 
len Streifen Filterpapier niedergeschlagen, der die Quelle darstellte. 
Zur Registrierung der Elektronen diente ein mit einer 0,8 w Zapon- 
lackfolie abgeschlossenes Zahlrohr. Fig. 1 zeigt den weichen Teil 
des Impulsspektrums der UX-Elektronen. Unterhalb 30 keV, 
wo die Korrektur beziiglich Absorption in der Zahlrohr-Abschluss- 
folie (LmnarRD, Handbuch der Physik XXII,, 8.41) gross wird, 
ist der Verlauf des gemessenen Spektrums nicht mehr eingezeichnet. 
Um die Intensitat der starken L-, M- und N-Konversionslinien 
der 93 keV-Strahlung zu ermitteln, sollte die zam UX,-Spektrum 
gehérige Fliche des Diagramms bestimmt werden kénnen, was in- 
folge der Unsicherheit- der Extrapolation der Energieverteilung 
unterhalb 80 keV nicht genau méglich ist. Diese Unsicherheit ist 
aber nicht von Belang, da die zum energiereichen UX,-Spektrum 
gehérige Flache sehr genau bestimmt werden kann. Es wurde 
verifiziert, dass in der Tat innerhalb der durch die Unsicherheit 
der Extrapolation des weichen UX,-Spektrums gegen den Null- 
punkt bedingten Fehlergrenze beide Flachen gleich gross sind, 
wie es sein muss, da UX, das Folgeprodukt des UX, ist. Das UX,- 
Spektrum im Energiebereich unterhalb 200 keV, wo es vom 
UX,-Spektrum iiberdeckt ist, wurde nach der Frrmischen Formel 
auf Null extrapoliert. . 


Als obere Grenze des UX,-B-Spektrums ergibt sich aus emem 
FrrMi-Diagramm dieses Spektrums der Wert 


EEX = (0,205 + 0,010) MeV. 
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Von Marsua.’) ist auf Grund von Wilsonkammermessungen fir 
die obere Grenze des UX,-£-Spektrums der Wert (0,265 +0,08) MeV 
bestimmt worden. 

Fiir die Intensitéten der L,- und der nicht mehr ganz auf- 
gelisten M- und N-Konversionslinien ergeben sich nach Fig. 1, 


UX, 


0,205 MeV 
: 0,093 MeV 
UX» \ 


Enax= 0,205 MeV 


500 1000 1500 Oecrsted-cm 


Fig. 1. 
UX,-B-Spektrum 
mit den Konversionslinien der 93 keV-y-Strahlung 


wenn die zum kontinuierlichen UX,-Spektrum gehérige Fliche 
des Diagramms durch die zum kontinuierlichen UX,-Spektrum 
gehorige Flache ersetzt wird, die Werte 

N, = 0,051 L,-Elektronen/Zerfall 


Nin) = 9,010 (M+ N)-Elektronen/Zerfall. 
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Ill. Intensitét der vom UX emittierten Pa-L-Réntgenstrahlung. 


Die Konversion der 98 keV-y-Linie des UX, in der L-Schale 
muss zur Emission der Pa-L-Réntgenstrahlung Anlass geben. 
In der Tat ist diese L-Strahlung nach der 93 keV-y-Strahlung die 
intensivste Quantenstrahlung des UX. 


Fig. 2 zeigt die logarithmischen Absorptionskurven der Pa-L- 
Strahlung des UX in Selen und Platin. UX-Priparat und Zahl- 
rohr befinden sich an den entgegengesetzten Enden der Polschuhe 
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Fig. 2. 
Absorption der vom UX emittierten Pa-L-Réntgenstrahlung in Selen und Platin. 


eines Elektromagneten, in dessen Feld die Zerfallselektronen ab- 
gelenkt und so verhindert werden, ins Zahlrohr zu gelangen. 
Die in Fig. 2 als Ordinate aufgetragene Stosszahl ist die gemessene 
Stosszahl nach Abzug des Untergrunds der y-Strahlung. In 
einem dtinnwandigen Aluminiumzihlrohr, gefillt mit 100 mm 
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Hg Argon plus 10 mm Hg Alkohol, ist die durch die Pa-L-Strahlung 
bewirkte Stosszahl zum Beispiel 3,2-mal grésser als die Stosszahl, 
die von allen harteren Komponenten der y-Strahlung zusammen 
bewirkt wird. . 


Dass die weiche Quantenstrahlung des UX die L-Réntgen- 
strahlung des UX, ist, zeigen Absorptionsmessungen mit verschie- 
denen kritischen Absorbern. Die starke Absorption in Selen 
(u/e = 70 cm?/g) zeigt, dass die Wellenlange der Strahlung kiirzer 
ist als die K-Kante des Selens bei 0,9777 A, und die Werte der 
Absorptionskoeffizienten entsprechen, bei Beriicksichtigung der 
nicht-idealen Geometrie, einer effektiven Wellenlinge, die zwischen 


2, 


2,4 


2,2 


2,0 = 
Ey ~0,9 MeV 


N, = 0,02 Quanten/Zerfall 


0,5 1,0 1,5 cm Pb 
Fig. 3. 
Absorption der UX-y-Strahlung in Blei. 
Unzerlegte Absorptionskurve. (Zaihlrohr mit 0,5 mm Bleikathode). 


derjenigen der Pa-L,-Strahlung (0,93—0,94 A) und derjenigen der 
Pa-L,-Strahlung (0,74—0,77 A) liegt. Bei Verwendung eines Ziihl- 
rohrs mit sehr diinnem Glimmerfenster konnte auch noch die 
M-Strahlung des Pa (w/e = 350 cm2/g Al) nachgewiesen werden. 


Die absolute Intensitét der Pa-L-Strahlung kann z. B. durch 
Vergleich mit der Intensitaét der y-Strahlung bestimmt werden. 
Von der mit emem Al-Ziahlrohr gemessenen Gesamtintensitit der 
y-Strahlung entfallt fast genau die Hilfte auf die harte Kompo- 
nente, deren Intensitit etwa N, = 2-10-? Quanten/Zerfall betriagt 
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(siehe IV,). Die Intensitit der L-Strahlung ergibt sich somit zu 


N, = Ny: 2-38,2-e,/e, = 0,06 L- Quanten/Zerfall. 
&y = 5,5°10-*: Sensibilitét des Al-Zahlrohrs fiir die harte Komponente der 
_ UX-y-Strahlung. 
€,=1,2-10-*: mittlere Sensibilitait des Zahlrohrs fiir die Linien der Pa-L-Strah- 
lung, berechnet aus der Absorption dieser Strahlung im Fiillgas 
(100 mm Hg Argon+ 10 mm Hg Alkohol) des Zahlrohrs. 


Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem fiir die absolute 
Intensitaét der L-Konversionslinie bestimmten Wert. Die direkte 
Messung der absoluten Intensitit der L-Strahlung mit Hilfe eines 
geeichten UX-Priparats fiihrte zu einem etwas grésseren Inten- 
sitatswert von 0,1 L-Quanten/Zerfall. 


IV. Die y-Strahlung des UX. 


Die UX-y-Strahlung ist offenbar verhiltnismassig komplex. 
Fig. 3 zeigt die unzerlegte Absorptionskurve der y-Strahlung bis 
zu Filterdicken von 1,8 cm Pb. Das verwendete UX-Praparat ist 
auf emem Stiick Filterpapier niedergeschlagen, das von geniigend 
dickem Karton umgeben ist, um alle Elektronen zu absorbieren; 
die aussere Bremsstrahlung kann also vernachlissigt werden. 
Das Zahlrohr, das fiir die weichen Komponenten modglichst emp- 
findlich sein soll, besitzt eine Bleikathode von 0,5 mm Dicke. 
Die Absorptionskurve wurde bis zu einer Filterdicke von 3 cm 
gemessen; hinter 1 cm Blei ist der Abfall praktisch exponentiell, 
mit emem Absorptionskoeffizienten, welcher, unter Berticksich- 
tigung der nicht-idealen Geometrie (Vergleich mit der Absorptions- 
kurve der Zn®>-y-Strahlung) emer Quantenenergie von ca. 0,9—1,0 
MeV entspricht. 

Fig. 4 zeigt die Absorptionskurve der weicheren Komponenten, 
welche sich aus der Absorptionskurve der Fig. 3 nach Subtraktion 
des Anteils der harten 0,9 MeV-Komponente ergibt. Diese Ab- 
sorptionskurve kann in zwei Komponenten mit den Absorptions- 
koeffizienten 2,5 cm-1 und 19 cm? zerlegt werden, entsprechend 
Quantenenergien von 400 keV und 180 keV. Um auch noch die 
weichste y-Strahlung, deren Intensitét durch die 0,5 mm Pb-Ka- 
thode schon zu stark herabgesetzt wird, zu erfassen, wird ein 
inwendig vergoldetes 0,1 mm Messingzaihlrohr (Au-Niederschlag 
von 20 mg/cm?) zur Registrierung der y-Strahlung verwendet. 
Die mit diesem Zahlrohr aufgenommene Absorptionskurve der 
weichsten Komponenten der UX-y-Strahlung zeigt Fig. 5: Die in 
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logarithmischem Masstab als-Ordinate aufgetragene Stosszahl Z, 
ist die registrierte Stosszahl nach Subtraktion des Beitrages der 
harten 0,9 MeV-Komponente (10,2% der totalen Stosszahl fir 
Absorberdicke Null) und des Beitrags der 400 keV-Komponente 
(1,3% der gesamten Stosszahl). Die Absorptionskurve der Fig. 5 
zeigt deutlich das Vorhandensein zweier Komponenten an. Die 


H#=719 cm—! 
780 keV 
No = 0,045 


Ok “02 O57 C4 “O35. “OG “opie 


Fig. 4. 
Absorption der UX-y-Strahlung in Blet. 


Absorptionskurve nach Abzug der harten 0,9 MeV-Komponente. 
(Zahlrohr mit 0,6 mm Bleikathode) 


hirtere davon ist die 180 keV-Komponente; der Absorptions- 
koeffizient der weicheren Komponente ist praktisch genau gleich 
demjenigen der 93,5 keV-Strahlung des 44,3 sec-Ag*??, 109 (Brant, 
GuGELot, Huser, Mepicus, PREISWERK und ScHERRER®)), fiir 
welche die Absorptionskurve in der gleichen geometrischen An- 
ordnung von Quelle und Absorber gemessen wurde. Diese weichste 
Komponente ist also die 93 keV-y-Strahlung des UX,. 


- 
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Durch vergleichende Absorptionsmessungen mit Wolfram-, 
Blei- und Wismutabsorbern wurde verifiziert, dass die weichsten 
Komponenten der UX-y-Strahlung in der Tat energiereicher als 
die K-Kante des Wismuts bei 90,6 keV sind. 


eZ, 


Agt”. by 
93:5 tev \ 


‘0,4 0,8 1,2° 7,6 mm Pb 


Fig. 5. 
Absorption der UX-y-Strahlung in Blei. 
(Zahlrohr mit 20 mg/em? Goldkathode) 
1) Absorptionskurve nach Abzug der harten 0,9 MeV-Komponente (10,2%) und 
der 0,4 MeV-Komponente (1,3%). Z, = Ztet—Zo.9— Zo,4- 
2) Absorptionskurve der 180 keV-Komponente (21%). 
3) Restintensitét nach Abzug der harteren Komponenten: Absorptionskurve der 
93 keV-Strahlung des UX, (67,5%). 
4) Vergleichskurve: Absorption der 93,5 keV-Strahlung des 44,3 sec Ag*107, 109. 
Die in Klammern angegebenen Prozentzahlen geben die relative Intensitat der 
einzelnen Komponenten der Absorptionskurve, bezogen auf Ztet(0) = 100%, 
fiir Absorberdicke Null an. 


Wir geben im Folgenden Intensitat und Zuordnung der ver- 
schiedenen Komponenten der UX-y-Strahlung an. Dabei ist zu 
beachten, dass die y-Linien auf dem kontinuierlichen Untergrund 
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der inneren Bremsstrahlung (Fig. 6; vgl. auch Brapt, Herne und 
ScuErrER?°)) erscheinen, deren Intensitadt, insbesondere fiir die 
kleinen Energien, gegentiber der Intensitét der Kern-y-Strahlung 
nicht zu vernachlassigen ist. 


10-3 S(K) 


N ~ an Co 


Fig. 6. 
Spektrum der inneren Bremsstrahlung des UX, 
nach Knipp und UHLENBECK. : 


fem yee S(k) dk = Zahl der Quanten im Intervall k ...k+dk pro Zerfall. 
1) Bestimmung der absoluten Intensitit der 93 keV-y-Strahlung 
des UX,. 


Um durch eine Zahlrohr-Intensitaétsmessung die Anzahl der 
pro Zerfall vom UX, ausgesandten 93 keV-Quanten zu bestimmen, 
miissen wir sowohl die Zdhlrohrsensibilitét als auch die Anzahl 
der pro sec zerfallenden UX,-Atome im verwendeten Priparat kennen. 
Die Sensibilitiét des Goldzahlrohrs fiir y-Strahlung einer Quanten- 
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energie von 93 keV betrigt nach Brapt, GucEeLot, Huser, Mept- 
cus, PREISWERK und SCHERRER?!) € 93 = 1,2°10-?. Das UX,- 

Praparat wurde durch Auflésen von 100 g reinstem UO ANO,), 
+6H,O in Ather, Ausschiitteln mit Wasser und Ausfallung des 
UX mit einigen mg Cer als Tragersubstanz hergestellt. Alle Ver- 
luste wurden durch sorgfiltige Kontrolle jeder Operation durch 
Aktivitaétsmessungen genau bestimmt. 100 g Uranylnitrat ent- 
halten 47,4 g Uran, in dem pro sec 5,6°105 Atome jedes im radio- 
aktiven Gleichgewicht vorhandenen Folgeprodukts zerfallen. Zur 
Zeit der Messung betrug die Intensitit des Praparats N = 8,52°10° 
Zerfallsprozesse pro sec. Ist nm die gesuchte Zahl der pro Zerfall 
des UX, ausgesandten Quanten der 98 keV-y-Linie, so berechnet 
sich aus dem niitzlichen Raumwinkel (2/42 = 0,185), der Absorp- 
tion der y-Strahlung in der Zahlrohrwand und dem eingeschalteten 
4 mm-Aluminiumfilter (die Elektronen wurden in Karton absor- 
biert) die Zahl der das Innere des Zahlrohrs durchsetzenden 93 keV- 
Quanten zu 4,5,°104-n Quanten/sec. Registriert wurden mit einem 
32-fach Untersetzer 116 Zahlrohrimpulse/sec, wovon nach Fig. 5 
67,5°% der 93 keV-Linie zuzuordnen sind. Die absolute Intensitit 
der Linie ergibt sich somit zu 

Moos = Tatas or = 01S Quanten/Zertall UX. 

Die Unsicherheit dieses Werts diirfte alles in allem etwa 15% be- 
tragen. Die Intensitét der tibrigen Komponenten werden wir, 
unter Beriicksichtigung der Variation der Zahlrohrsensibilitat mit 
der Quantenenergie, an diesen Wert anschliessen. 


2) Die 180 keV-Komponente der Absorptionskurve 
der UX-y-Strahlung. 


Die Intensitaét dieser Komponente berechnet sich auf Grund 
von Fig. 5 durch Vergleich mit der 98 keV-Komponente zu 1p i809 
= 0,04, Quanten/Zerfall. Die Zuordnung dieser Komponente der 
(UX, + UX,)-y-Strahlung wurde von uns nicht untersucht; nach 
Haun und MertneR??) ist sie dem UX, zuzuordnen. 


3) Dre 400 keV-Komponente. 


Die Intensitat dieser Komponente ergibt sich zu 49 = 8°10-* 
Quanten)Zerfall. Diese sehr schwache Komponente ist etwa zu 
gleichen Teilen der inneren Bremsstrahlung des UX, und der 
beim Ubergang des isomeren UX, in den Srimdanteend UZ des 
Pa?%4 emittierten 0,394 MeV-y- Siaehlune zuzuordnen (vgl. Brapr 
und ScHERRER?%)). 
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4) Die harte UX-y-Strahlung. 


Der Absorptionskoeffizient der harten UX-y-Strahlung ist 
von STAHEL und Coumou!4) zu “wp, = 0,83 cm? bestimmt worden, 
welcher Wert nach GentNeER!®) einer Quantenenergie von 0,9 MeV 
entspricht. Um diese harte Komponente der UX-y-Strahlung 
noch weiter zu analysieren, haben wir nach der Methode von 
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Absorptionskurve der Sekundiirelektronen der UX,-y-Strahlung. 
1) Absorptionskurve der Sekundirelektronen der UX-y-Strahlung. 


(Der Untergrund von 0,3% der Anfangsintensitat fiir d’ = 0 ist subtrahiert.) 
2) Komponente I: Quantenenergie: 0,8—0,9 MeV 


Intensitét: 0,02 Quanten/Zerfall. 
3) Komponente II: Quantenenergie: 1,5 MeV 
Intensitat: 0,002 Quanten/Zerfall. 
4) Vergleichskurve zur Eichung: Sekundirelektronen der 1,14 MeV-y-Strah- 
lung des Zn®°. 
5) 


PP Sekundirelektronen der 2,62 MeV-y-Strah- 
lung des ThO”. 
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Borne mit einem Koinzidenzzihlrohrpaar (Wandstirke der Zihl- 
rohre 0,12 mm Aluminium) die Absorption der aus einer Al-Platte 
ausgelésten Sekundirelektronen gemessen (Fig. 7). Die Sekundar- 
elektronen der weicheren Komponenten geben zu der Absorptions- 
kurve der Fig. 7 keinen Beitrag, da sie nicht energiereich genug 


le 2, 


Blei | 
2,4 0,15 mm Pb 


0,04 0,08 0,12 0,16 cm Pb 
Fig. 8. 
| In Blei erregte Bremsstrahlung der UX-Elektronen. 
1) UX-Quelle beidseitig mit 0,15 mm Pb-Folien bedeckt 
2) UX-Quelle nur von Karton bedeckt 


3) Differenzkurve: Absorptionskurve der in 0,15 mm Pb erregten Bremsstrahlung. 
(Zihlrohr mit 40 mg/cm? Au-Kathode.) 


sind, um die Zahlrohrwainde zu durchdringen. Fig.7 zeigt deut- 
lich, dass auch noch die harte UX-y-Strahlung komplex ist. Die 
Reichweite der Sekundarelektronen betragt R = (2,4+0,1) mm Al, 
entsprechend einer Quantenenergie der hirtesten y-Komponente 
von (1,50+0,05) MeV. Nach Biever und Ztnr1?*) kann die loga- 
rithmische Absorptionskurve der Fig. 7 in zwei Komponenten von 
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E, = (0,8—0,9) MeV und E;=1,5 MeV zerlegt werden, wobei 
sich die Intensitaten dieser Komponenten verhalten wie 


Noo: Ni5-= 9-3: 1. 


Vergleich mit der Intensitat der 93 keV-Linie ergibt fiir die In- 
tensitat der (0,8—0,9) MeV-Komponente den Wert Nog = 2°10-? 
Quanten/Zerfall, somit N,,, = 2°10-® Quanten/Zerfall. Abgesehen 


k 2, Ly (d=0) 


0.2 03 04 mmPb 


#=1,2 cm—' Pb 
No = 0,025 


0,8 


0,4 


0,4 0,8 72 1.6 cm Pb 


Fig. 9. 
Absorptionskurve der in einer 0,15 mm Bleifolie erregten Bremsstrahlung 
der UX-Elektronen. 
(Zahlrohr mit 40 mg/cm? Goldkathode) 


Rechts oben: Variation der ohne sonstige Absorber registrierten y-Intensitat 
mit der Dicke s der das UX-Praparat bedeckenden Bleifolie. 


von dem hier verhiltnismissig geringen Beitrag der inneren Brems- 
strahlung handelt es sich bei den beiden harten Komponenten um 
Kern-y-Linien des UX. 


X 


Die 93 keV-y-Linie des UX,. 321. 


5) Die in Blei erregte Bremsstrahlung der UX,-Elektronen. 


Bei den bisherigen Intensitaétsmessungen waren die Zerfalls- 
elektronen des UX stets in Karton absorbiert worden; die relative 
Intensitiit der dusseren Bremsstrahlung war somit varnachinsuio. 
bar klein. Werden die UX-Elektronen in einem schweren Material 
(Blei) absorbiert, so ist, wie Fig. 8 zeigt, die Intensitat der aiusseren 
Bremsstrahlung von der gleichen Gréssenordnung wie die Inten- 
sitat der UX-Kern-y-Strahlung. Fig.9 zeigt die Absorptions- 
kurve der in einer 0,15 mm Bleifolie erzeugten Bremsstrahlung. 
Um ihre Intensitat abzuschitzen, kénnen wir sie nach exponen- 
tiellen Komponenten analysieren. Dem harteren Teil des Spek- 
trums der in Blei erregten Bremsstrahlung entspricht ein Absorp- 
tionskoeffizient von ca. 1,2 em-1 Pb, entsprechend einer effek- 
tiven Quantenenergie von etwa 700 keV (vgl. Sranet und Kiprer?’)), 
Die Intensitaét dieser harten Komponente betrigt 2,5°10-? Quan- 
ten/Zerfall. Dem weicheren Teil des kontinuierlichen Spektrums 
der in Blei erregten Bremsstrahlung. entspricht ein Absorptions- 
koeffizient von ca. 11 cm~!, entsprechend einer effektiven Quanten- 
energie von etwa 230 keV. Die Intensitat dieser intensiven weich- 
sten Komponente der Absorptionskurve der aéusseren Bremsstrah- 
lung betragt 0,13 Quanten/Zerfall. 

Die spektrale Energieverteilung der wnneren Bremsstrahlung 
ist der spektralen Energieverteilung der in Pb erregten Brems- 
strahlung ahnlich. Die. Analyse der Absorptionskurve der in Pb 
erregten Bremsstrahlung (Fig. 9) lasst also den Schluss zu, dass 
der Beitrag der inneren Bremsstrahlung zur Intensitit der 93 keV- 
Komponente der Absorptionskurve der UX-y-Strahlung sicher 
gering ist. In der Tat ist die berechnete Intensitat des weichsten 
Teils des Spektrums der inneren UX-Bremsstrahlung klein gegen- 
iiber der gemessenen Intensitaét der 93 keV-Komponente. 


V. Der Konversionskoefiizient der 93 keV-y-Linie des UX. 


Mit den bekannten Intensitaiten der Konversionslinien und 
der unkonvertierten 93 keV-y-Strahlung kénnen wir nunmehr 
den Konversionskoeffizienten N¢*/N?% der 93 keV-Strahlung an- 
geben. Er betrigt fiir die L,-Schale 


(N¢/N%)z, = 0,84, 
fiir die M,- und N,-Schale zusammen 


(N¢/N% yy — 0,07 ° 
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Der experimentelle Wert des Konversionskoeffizienten fiir die 
L,-Schale (N¢/N*)z, ist innerhalb der Messgenauigkeit gleich dem 
theoretischen Wert fir 98 keV-Quadrupolstrahlung (Fisx?’)). 

Die Anregungswahrscheinlichkeit des 93 keV-Niveaus des 
UX,-Kerns ergibt sich aus den Intensitaéten der Konversionslinien 
und der unkonvertierten Strahlung zu p = 20%. 
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Ein Beitrag zum Deuteronproblem 
von Felix Villars. 
(20. Juni 1946.) 


Die tiefsten Zustande des zwei-Nukleon-Systemes werden untersucht im 
Rahmen einer Mesontheorie, die die Existenz “isobarer Zustinde“ des Systemes 
vorsieht (starke Kopplung). Besondere Beachtung findet der Einfluss der Tensor- 
kraft. Es zeigt sich, dass der von der Erfahrung geforderte Abstand der Bindungs- 
_ energien der beiden ,,S-Zustande“ (*S und 18) die Anregungsenergie der Isobaren 

auf Werte > 200 MeV beschrankt. In diesem Falle sind letztere ohne wesentlichen 
Einfluss auf die Anisotropie der Proton-Neutron-Streuung. 


I. Einleitung. 


Bis jetzt haben sich jedem Versuch, zu einer quantitativ 
befriedigenden Deuterontheorie zu gelangen, grosse Schwierig- 
keiten in den Weg gestellt; dies auch, wenn man sich, wie das im 
folgenden geschehen soll, auf den ,,mechanischen‘‘ Aspekt des 
Problemes beschrankt und feinere Fragen (magnetische Momente) 
vorlaufig beiseite schiebt. Es verbleiben dann im wesentlichen 
vier Punkte, die eme mit der Erfahrung iibereinstimmende Dar- 
stellung erfordern. Dies sind die Bindungsenergien der zwei 
untersten Deuteronzustinde (3S und 1S), das elektrische Quadrupol- 
moment des erstern und die fiir die Anisotropie der Proton-Neutron- 
Streuung massgebende P-Wechselwirkung. Die grésste Schwierig- 
keit bereitet jeweilen der zuletzt genannte Punkt. Eine rechneri- 
sche Betrachtung zeigt naimlich, dass die Anisotropie in geradezu 
ausserordentlich empfindlicher Weise von der Starke der P-Wech- 
selwirkung abhingt. Im allgemeinen sind aber die Konstanten 
der Kraftansitze bereits festgelegt durch die Forderung, die Deu- 
teron S-Zustinde richtig zu beschreiben. Ubergang zu P-Zu- 
stinden bedeutet dann Parititswechsel der raumlichen Ejigen- 
funktionen; genaue Kenntnis der Streuanisotropie ergabe demnach 
die Méglichkeit, die einzelnen Wechselwirkungsansitze auf Grund 
ihres charakteristischen Verhaltens bei Parititswechsel der Eigen- 
funktion zu begutachten. Leider sind die Ergebnisse der Aniso- 
tropiemessungen!) nicht von der ihrer Wichtigkeit entsprechenden 
Genauigkeit; es soll weiter unten auseimandergesetzt werden, dass 


sogar Griinde dafiir bestehen, gewisse Ergebnisse in quantitativer 
* 
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Hinsicht stark anzuzweifeln, wogegen sie qualitativ durchaus 
richtig sein mégen. 

Den Vorzug geniessen aus Griedtunseliohdd und experimen- 
tellen Erwagungen die Ansatze, die zu ladungsunabhangigen 
Kraften fithren (ladungssymmetrische Theorien). Eim Charak- 
teristikum dieser Ansiatze ist aber — etwas grob ausgedritickt — 
der Vorzeichenwechsel der Krafte bei Paritatswechsel, d.h. zu 
den gezwungenermassen anziehenden S-Potentialen gehéren ab- 
stossende P-Potentiale. Der Sachverhalt wird indessen etwas 
komplizierter, falls man eme Wechselwirkung vom Typus der 
Spin-Bahn-Kopplung (Tensorkraft) hinzuzieht, was zur Deutung 
des elektrischen Quadrupolmomentes (Q) erforderlich ist. Die 
Tensorkraft spaltet naimlich die Triplett-P-Terme auf (wobei die 


Lage des ,,Schwerpunktes“ erhalten bleibt); in der symmetrischen ~ 


Theorie ergibt sich der *P,-Term als der tiefsthegende, falls man 
das Vorzeichen der Tensorkraft der Forderung, dass Q positiv ist, 
anpasst. (Im Sinne einer Mesontheorie mit Vektor- und Pseudo- 
skalarfeld bedeutet ein positives Q, dass das vektorielle Meson 
das schwerere ist; vgl. ?)). Die Messungen’) deuten nun tiberein- 
stimmend darauf hin, dass die massgebenden P-Potentiale an- 
ziehend sind; dies ist aber in der symmetrischen Theorie in An- 
betracht des klemnen Gewichtes des ?P)-Termes nicht der Fall. 
Dieser Ansatz lasst also anscheinend nur die Alternative zu, dass 
entweder das Quadrupolmoment des Deuteron-Grundzustandes 
oder aber die Anisotropie der Proton-Neutron-Streuung das falsche 
Vorzeichen erhalt*). 

Diesem Einwand ist nun aber die symmetrische Theorie im 
Grenzfall ,,starker Kopplung‘ wenigstens prinzipiell nicht aus- 
gesetzt®). Die in diesem Falle auftretenden angeregten Zustiinde 
(Isobaren) bewirken namlich eine Verschiebung der adiabatischen 
Potentiale im Sinne stiirkerer Anziehung und dies um so mehr, 
je kleiner die Anregungsenergie der Isobaren ist. So werden spe- 
ziell bei gentigend kleiner Isobarenanregungsenergie die P-Poten- 
tiale durchwegs anziehend. Falls also die tibrigen Daten des Deu- 
terons die Annahme einer hinreichend kleen Anregungsenergie 
zulassen, darf man erwarten, dass die Streuanisotropie dadurch 
wesentlich in Richtung auf die experimentell geforderten Werte 
hin verbessert wird. 


*) Die Anisotropie A sei hier definiert durch A= (o (0)—o (x))/o (5): wo 
@ den Streuwinkel im Schwerpunktsystem und o (#) den entsprechenden Streu- 
querschnitt bedeutet. Vorwarts (Riickwarts-)streuung im Schwerpunktsystem 
ist dann charakterisiert durch 4>0(4A<0). 
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In dieser Arbeit soll nun vorerst der Einfluss der Isobaren auf 
die untersten Deuteronzustiinde untersucht werden; es wird sich 
also in erster Linie darum handeln, zu sehen, ob und wieweit die 
Anregungsenergie der Isobaren durch die Daten der bekannten 
S-Zustiinde nach unten begrenzt wird; alsdann soll untersucht 
werden, wieweit zulissige Werte dieser Grésse ihren Einfluss auf 
die Lage der P-Terme geltend machen. 


II. Hamiltonfunktion des Zweikérpersystemes; Variationsverfahren 
zur Auflésung der Schrédingergleichung. 


Das in Rede stehende Modell ist an anderer Stelle schon ein- 
gehend diskutiert worden‘). Es seien deshalb hier lediglich die 
Variabeln des Zweikérpersystemes und die Hamiltonfunktion des 
besagten Modelles angegeben: 

J7™M,N, und jgmMynq sind die Quantenzahlen der beiden 

Nukleonkreisel, 

J und M der Gesamtspin des Systemes und seine Komponente, 

K und N der gesamte isotope Spin und dessen Komponente; 

N +1 stellt die Ladung des Systemes dar. 


Es gilt die Ungleichung 
wo & ot hye. Las 
ln jel S Sh th. (1) 


J setzt sich mit dem Bahndrehimpuls L des Systemes zusammen 
zum Gesamtdrehimpuls I (Komponente M,); es gilt 


(=P rs 7 +L. (2) 


Die Hamiltonfunktion ist diagonal beziiglich I, M,, K, N; fir 

jeden Satz dieser Zahlen ist sie die folgende Matrix beziiglich 
der iibrigen Variabeln: 

(JL jy jg) | IL’ jy je’) = 

h® (—d? .L(L+1)' Aiidh 2 cecihels thik ya ae 

evaler 5 ae )+3[(at3) +(is+5) —2]NCIL jafe [LI'L ja'he) 

+ V(r) (ir dgF| 2 he’) (FL | 1) I'L’) , 

+U (r) IL jy jo | TP") IL jy" je’) - (3) 

Die Matrizen 2 und T” (7” = T —1/82 in der Bezeichnung von 

Fierz, s.u.) sind von Fierz*) berechnet worden. Uber die stati- 

schen Potentiale U(r) und V(r) gibt die Mesontheorie fiir nicht 


zu kleine Abstande der Nukleonen (r>g, wo g die Kopplungs- 
konstante bedeutet) bestimmte Aussagen. Des weiteren sind durch 


326 Felix Villars. 


die Bedingung starker Kopplung: gS>a im physikalisch inter- 
essanten Fall au<1 (a: Ausdehnung des Nukleons, mu -h/c: Meson- 
masse) allzugrosse Werte von e ausgeschlossen (vgl. °)). Wir 
wollen aber hier so vorgehen, dass wir iiber die Potentiale U (r) 
und V(r) sowie tiber die Konstante ¢ vorerst frei verfiigen; ins- 
besondere behalten wir uns vor, U und V durch Kastenpotentiale 
(U, V = const. fiir r<ry), = 0 fir r>r9) passend gewahlter Tiefe 
zu approximieren. Auf Grund der so durchgefiihrten Rechnungen 
mag dann diskutiert werden, wieweit die erhaltenen Ergebnisse 
eine sinnvolle Interpretation im Rahmen der Mesontheorie ge- 
statten. 

Die Komponenten der Schrédingerfunktion § bezeichnen wir 
mit Ff,,,;,(7) und erhalten demnach als Schrédingergleichung: 


h? d? L(L+1 i 1\2 j 1\2 
ar Gea) a [lita + tg) 2] —B] Pca O 
ote (jnJaF |2| jr’ je’ F) Syy Op54+-U (r) (JL jy jg |T’| JL’ jy’ je')} 
TL jy jx 
Rive. oe (4) 


Die Matrix 2 koppelt die Werte 7;—7,’=0,+1 und 7,— 7,’ =0,+1. 
(Sie ist nattirlich, wie auch T’, symmetrisch m 7, und 7.) Die 
Matrix T’ koppelt mit J,L,9,,9, die Zustainde J’= J,J+2, 
L’= L, L+2, 9y'=91, 941 und 9o’=79, jo+1. Die beiden Unglei- 
chungen (1) und (2) entscheiden aber letzthin, welche Matrix- 
elemente wirklich auftreten. Uber das Verhalten der F',,, ; (r) 
gegentiber emer Vertauschung von 7, und 9, gibt das Pauliprinzip 
die Vorschrift 


Py j, 5. (r) = (ee Ty serees : Py ini (r). 


Insbesondere gilt fiir 7,= 7. (etwa im Falle J=0 oder K = 0) 
die Bedingung: J+ K+L muss ungerade sein. 

Eine exakte Lésung der Gleichung (4) diirfte unméglich sein. 
Wie schon bemerkt erleichtern wir uns die Aufgabe durch die 
Annahme von Kastenpotentialen gleicher Reichweite ry fir U 
und V. In dem durch r>r, definierten Aussenraum ist dann das 
Gleichungssystem (4) entkoppelt; fiir diesen Bereich sind exakte 
Lésungen angebbar. Im Innenraum r< ry liegt ein System simul- 
taner Gleichungen mit zuniichst unbeschrinkter Komponenten- 
zahl vor. Das Problem lisst sich jedoch aus den folgenden Griinden 
reduzieren: Gehen wir aus von der Annahme, dass ¢ nicht zu klein 
ist. (Diese Aussage soll weiter unten priizisiert werden.) In diesem 
Falle nehmen mit wachsenden j,, 7, die Amplituden der entspre- 
chenden F'-Komponenten rasch ab; von bestimmten Werten 4,, 75 


Ein Beitrag zum Deuteronproblem. 327 


an wird man daher die F',,;,;(r) naherungsweise Null setzen 
diirfen. Grosse Werte von J bedingen wegen (1) grosse Werte 
von 9, oder jg und grosse Werte von L sind wegen (2) mit grossen J 
kombiniert, da in den interessierenden Fallen J klein ist (I = 0,1 
oder 2). Dazu wirkt fir L>0 das der Zentrifugalkraft entspre- 
chende Glied ~L(L+1)/r? im gleichen Sinne wie die Isobaren- 
energie. Aus diesen Griinden kann man niherungsweise die 
Schrédingergleichung im Innenraum auf ein endliches System redu- 
zieren. Bezeichnen wir fiir das folgende die Gesamtheit der In- 
dices JLj,7, mit s und schreiben wir abkiirzend H,,- fiir (s|H|s’) 
(und H, fiir (s|H|s)), so lautet das reduzierte System (4) fiir den 
Innenraum r<r9: ‘ 


DY Hew Fy (0) = E-F, (0). (5) 


Dieser Gleichung ist aquivalent das folgende Variationsproblem: 
Es soll die Variation von 


(Hi—E-N)=¥ / dr F, (r) 3 (Hay — EB 8,5) Fol?) (6) 


verschwinden, falls die zu variierenden F’,(r) den Randbedin- 
gungen 
F, (0) = dF, (0) =0 


und 


(4 log F, (r)) = (s-log 8 F.() -—, (7) 


gentigen. (x, ist bestimmt durch die Lésung von (4) im Aussen- 
raum.) In der Tat folgt aus (6) und (7): 


6 (Hi— EN‘) =2" J ar 6F, (r) DY (Hy — Eby) Flr). (8) 


Die F,(r) sollen nun approximiert werden durch den Ansatz 
F,(r) = D/ az? u,” (r)» (9) 


wobei die a” zu variierende Parameter und die wu (r) vorgege- 
bene Funktionen sind, die die Randbedingungen 
u” (0) =0 und (+ log ui (r)) = =H (7’) 


erfillen. Die Forderung 
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fihrt dann auf das in den a lineare Gleichungssystem 


yy ae J dru (Hqy,—E dy) wt =0. (10) 
a hf 


Zu Gleichung (10) fiihrt aber auch die folgende Interpretation 
des Variationsverfahrens: Es sei 


Gri = 2 (H..— EB by) FAP) - 


Nach (8) ist’ die Gleichung 6 (H‘— E~- N*) = 0 unter Beriicksich- 
tigung von (7) einer Orthogonalititsrelation aquivalent: G,(r) soll 
zu jeder Funktion 6 F, orthogonal sein und muss daher identisch 
Null werden. Die Verwendung des Variatiousverfahrens als Nahe- 
rungsmethode beruht nun gerade darauf, nur zu verlangen, dass 
G,(r) zv endlich vielen Funktionen u® (r), die den Randbedingun- 
gen (7’) geniigen, orthogonal sei: 


far G,(r)-u (r) =0. 
0 


Mit dem Ansatz (9) fiir die F,(r) erhailt man wieder (10). Ferner 
gilt, wie man jetzt leicht sieht, (H'— HE: N*) = 0.*) Ks ist aber 
bei dieser Fassung der Naherungsmethode méglich, von vorn- 
herein einen der Parameter a”, etwa a), wo o die ,,Hauptkom- 
ponente“ bedeutet, gleich 1 zu setzen. Dies ist wichtig fiir den 
Fall, dass sich die Hauptkomponente im Aussenraum (r > 1) 
oszillatorisch verhalt und daher deren asymptotische Amplitude 
za normieren ist. Es ist naimlich in der Tat unwesentlich, ob es 
sich bei (4) um ein Eigenwertproblem im eigentlichen Sinne oder 
aber um.ein Streuproblem handelt. Im ersteren Falle sind simt- 
liche Konstanten x, (7, 7’) durch die exponentiell abfallenden 
Lésungen im Aussenraum bestimmt, und zwar wird 


fir L=0: xj, = Vie s (iv =) + (its) -2|-2), 


1+ 90 jets 


bir LL = 2 typhi 2 ; 
J2Ii Is + 1+ 3/279 5 5, +3/# 50 5, 5, 


*) Hier bedeutet natiirlich # vorerst nur einen Parameter, der sich aber 
nm so mehr dem Eigenwert des Problemes nihert, je besser die /’,(7) die exakten 
Lésungen approximieren. 
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Damit sind durch (10) und die Normierungsbedingung 


N= 3 [arr =] (11) 


alle Koeffizienten a und der Eigenwert E bestimmbar. 


Im Falle eines Streuproblemes verhalten sich die Komponenten 
Fyzy,y,(r) (J = 0,1) im Aussenraum oszillatorisch. An Stelle des 
nun vorgegebenen Wertes von FE sind hier mit Hilfe von (10) die 
entsprechenden logarithmischen Ableitungen x 5,1, ,, zu bestimmen ; 
ihr Wert legt die Phasen der gestérten Welle im Aussenraum fest. 
Das Problem ist aber nur im Falle einer einzigen oszillatorischen 
Komponente (c) durch (10) schon vollstandig festgelegt. In diesem 
Falle gestattet (10) niimlich gerade die Bestimmung der Ampli- 
tudenverhaltnisse (d.h. der a, falls a2 =1 gesetzt wurde) 
und des Wertes von x,. Treten hingegen mehrere oszillatorische 
Komponenten auf, so gibt erst die Ausstrahlungsbedingung die 
erforderlichen zusatzlichen Randbedingungen zur Bestimmung 
aller x,. (Vgl. auch Anhang 1.) 


Ill. Der Deuteron-Grundzustand. | 


Bei Vernachlissigung der Tensorkraft sind J und L Quanten- 
zahlen und die beiden tiefsten Eigenwerte H gehéren zu K = 0, 
J=1, L=0 resp. K=1, J=0, L=0. Die beiden energetisch 
tiefstliegenden Zustinde werden also in dieser Naherung ein 
3S- und ein 1S-Zustand. Die Tensorkraft spaltet diese beiden, in 
obiger Naherung zusammenfallenden Zustinde auf; die Hamilton- 
funktion ist nun nicht mehr diagonal beziiglich J und L und der 
Deuteron-Grundzustand ist in diesem Falle zu charakterisieren 


durch 
l=1, K=—0, ¥ ungerade, ‘L gerade. 


Die Hauptkomponente dieses Zustandes ist JLj=101/, (3S; 
wegen K = 0 ist 7; = 7, =7). Die Vektorungleichungen (1) und (2) 
ergeben die méglichen Beimischungen J Lj zur Hauptkomponente: 


LOS 0108/5 = (ED) yi 124, 122 pees AD) ; 824/45 828 jg '...ul(*D).. 


Die Isobarenanregungsenergie ist 3 ¢. Es sollen nun alle #'-Kom- 
ponenten mit j>5/., J>5, L>4 vernachlassigt werden; eine Dis- 
kussion der Bedingungen, unter denen dies erlaubt ist, sei auf 
den Schluss dieses Abschnittes verspart. Wir geben nachstehend 
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eine Tabelle der interessierenden Matrixelemente von 2 und T”’ 
(nach °)): 


Tabelle 1. 
(Jj |2| J7’) JTL’ \(JLi| TIL’ 7’) 
he 
10/, 32°), 1B V7 
4 art. 
825, | 5 V2 
1 
105/, | 12%/, a5 V2 
aii | thee 
325/. | oe V1/8 
121/, | 122/ te 
2 2 9 
Ws eet 
123/, —@ Vi/5 
daltants 
323/, 3 V2/35 
/ 34 
3 3 tga 
| 12 ls | 12 ls 225 
a, | » Wes 
(JLj|T'|J’L’7’) 12°/, | oe V7/3 
=—¢ 
32°/, a5 V2/7 
32°/5 rm V3/7 
74 
5 5 Bia. 
125/, | 125/, ate 
Th eeed 
3 sees BG 
32°/5 175 V2/8 
48 
3 93 se 
323/, | 328/, KSE 
aR a ee 
| 3829/5 175 2/3 


752 
325/, | 325 wees | 
/2 / 3076 


Es ist wesentlich, zu bemerken, dass hier die Schrédinger- 
gleichung mit unbekannten Potentialkonstanten U und V gelést 
werden muss; hingegen sind bekannt der Eigenwert E (die Bin- 
dungsenergie —2,17 MeV des Deuteron-Grundzustandes); eine 
zweite Bedingung ergibt sich aus der Beriicksichtigung des elek- 
trischen Quadrupolmomentes. Seine Existenz ist eine Folge der 


— e 
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D-Beimischungen, deren Ausmass durch die Grésse des Poten- 
tiales U der Tensorkraft bestimmt ist. Wir definieren hier wie 
tiblich als Quadrupolmoment den Mittelwert des Operators von 


i r , 
z (82?—r*) == (8.cos? 3 — 1) = r?-Q 


im Zustand M, = I. Q’ ist die folgende Matrix beziiglich J und L 
(vgl.”)): 


Es ist demnach 
Q=- fare TOF) SIL |IL Fry, (0), 
: , JL TL 


im Falle unserer Naherung also 
2 
Q= if drr? a (Fioy Fey, + Fos," F9),) ‘* 
i) 


1 t ne 
hao. (Fizy, + Fiss),) — 55 Fess, | . (12) 


Es miissen nun gut zu handhabende Ausdriicke fiir die Funktionen 
u(r) (vgl. (9)) gefunden werden. Dazu wird man die Reihen- 
entwicklungen der Lésungen der Schrédingergleichung hinzu- 
ziehen, vor allem um das Verhalten bei kleinen r-Werten klarzu- 
legen. Es ergibt sich folgendes Bild: 


F-Komponenten zu L=0: ayr + agr? + asr® (1 + 6b; log r) + - 
F-Komponenten zu L=2: agr3(1+, log r) +a;r°(1+; log r)+--- 
Dieses Verhalten bei kleinen r-Werten kann mit fiir unsere Zwecke 


gentigender Genauigkeit dargestellt werden durch zwei-parametrige 


Funktionen 
P, (r) a aa (r) 7 au?) (r) ’ 


wobei die u(r) Binome sind, zusammengestellt mit Hilfe von 
r,7r3,7> im Falle L = 0 und r3,r5,r3- log r fir L = 2. Gelegent- 
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lich, namentlich fiir schwichere Komponenten, wurde auch nur 
ein einziger Parameter belassen, der dann also lediglich einen Am- 
plitudenfaktor darstellt. Wir geben nachstehend ein Beispiel 
eines Satzes von F-Komponenten (Tabelle 2). Vorerst fiihren wir 
die folgenden Bezeichnungen ein: 


& ayi's giant a 
hee 1 h2 


|E|,  @=4@ Bet|E)), 


1+ 
<x) ° 


cep =1t+245, P=24 


Tabelle 2. 
Die F-Komponenten F 7, ; (2). 


Stetigkeits- 


Innenraum (%#< 1) Aussenraum (z>1) hedisbruns 


1+, 
a, ——— (4-4, x? aie (z—1) g4 = > 
1 1—a, ( 1 ) 1 1 3+ 


y (By + by,) 6 @—-D _ 3+[4] 
Pro 1— By Seller 1 (1 3 3 ) Pro 5+[%] 


+ 
+ dy, v3 (1— By, log z) | <x) mx (x0)? | By = 3+[%] 


l+x 
a L— Oy v5 a, e 2 (#1) Ly = s 
® Ta, (X— as 2°) 3 3 B+ x5 


by w° (1— B, log 2) pititem ep | p= 84h] 

(x3> 
(€g9+ C1) €2 FY gee 3+ [x3] 
1 (1+ 3 3 5+ [xs] 


+ Cs, #8 (1— Bs log x) (x3> Bee a0 + Og =) 


1 
30 FJ =H, (2 —ys 2°) 


1, Dy, .by,, As, bs, C39, Cg, Sind die zu bestimmenden Parameter. 
Trotz der Einfachheit der Ansiitze fiihrt also das Variations- 
verfahren hier zu emem System von 7 linearen Gleichungen. Dazu 
treten zwei zusitzliche Gleichungen zur Bestimmung von U und V, 
namlich die Normierungsbedingung (11) und die Gleichung (12), 
beide bilinear in den obenerwihnten Parametern. Es diirfte in- 
folgedessen kaum méglich sein, deren Zahl wesentlich zu erhéhen, 
ohne ein allzu unhandliches Gleichungssystem zu erhalten. Der 
hier gewihlte Ansatz (der das Ergebnis vieler Versuche darstellt) 
diirfte der kiirzeste sein, der noch vertrauenswiirdige Resultate 
ergibt. Einige Besonderheiten erfordern jedoch noch eine Recht- 
fertigung: Es erweist sich als nicht notwendig, fiir die Haupt- 
komponente (101),) einen feineren Ansatz zu wihlen. Schlecht 
angepasste Funktionen w machen nimlich ihren Einfluss haupt- 
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saichlich dadurch geltend, dass die kinetische Energie des Bereiches 
TANG: 


Eu). ( [arrie) [aren he a) Fs) (18) 


einen unrichtigen Wert erhalt. Eine Untersuchung bestatigt dabei 
aber die ohnehin plausible Tatsache, dass fiir S-Zustinde der 
Wert von (Fin), weit weniger rasch verfilscht wird als etwa 
fir D-Zustinde. Es erschien deshalb geboten, vor allem die den 
hier massgebenden D-Zustinden (121/, und 32°/,) zugehdrenden 
F-Komponenten sorgfaltig zu beriicksichtigen. 


Numerische Ergebnisse: 


Unter Zugrundelegung der in Tabelle'2 zusammengestellten An- 
sitze erhalt man mit r7=2,8°10-13 cm und Q =2,73°10-27 cm? 8) 


a) fiir e = 30 MeV: 


Fy, = 1,499 - (a — 0,450 - #3) Beimischung*) 
F oy, = — 0,1448 - (x — 0,5625 - 3) 0,467 %, 
Fyoy, = — 0,0798 - (a? — 8,686 - 2° + 20,78- 23-log 2) 3,87 % 
Foy, = — 0,0296 - (x? — 7,710 - 23 - log 2) 0,08 % 


Fg9x,, = — 0,895 - (2* — 1,258 - x5 + 4,52 - 2? - log z) 1,882% 
und als Potentialkonstanten im Innenraum 2<1: 
U:=118,0 MeV, V = 11,55 MeV. 


b) fiir «= 60 MeV: 
Fio, = 1,508 - (x — 0,450 - x?) 


Fy), = — 0,1200 - (a — 0,6804 - 2°) 0,288 %, 
Foy, = — 0,0802 - (a? — 8,600 - «5 + 20,58-a3-log 2) 8,83 % 
Fox), = — 0,0208 - (a? — 9,255 - 2? - log a) 0,045 %, 


F'sox/, = — 0,2856 - (a? — 1,225. 25 + 4,855- a? log 2) —0,685% 
U = 106,1 MeV, V = 20,9 MeV. 


Wir miissen nun die Frage diskutieren, ob die Beschrankung 
des urspriinglichen Problemes auf das hier betrachtete zulassig sei. 
Als hinreichende Bedingung kénnen wir formulieren: Die. nicht 


*) Unter ,, Beimischung“ verstehen wir den Betrag des Normierungsintegrales 


@ 
N, = fdzF,*(0), 
wenn »' N, = 1 ist. : 
s 
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beriicksichtigten Komponenten miissen schwach genug sein, dass 
sie, mit den oben erhaltenen Werten von U und V, die Bindungs- 
energie nicht mehr wesentlich beeinflussen kénnen. Zur Unter- 
suchung dieser Frage leiten wir eine grobe Naherungsformel zur 
Abschatzung von H# ab: Durch Multiplikation der Schrédinger- 
gleichung (5) mit F(r) und Integration von 0 bis 79 wird, unter 
Beriicksichtigung der Konstanz von U und V und mit den Be- 
zeichnungen 
To To 

fark? ()=Ni, fdr F,() Fy 0) =Niy 

0 
und 


far F,(r) H,F, (r) = H, Nt 
0 


(d-h. A, ergibt sich aus H, durch die Substitution Ey, > Eun, 
vgl. (13)) die Gleichung 


(H, — E) Ni+ 3” H,, Ni, =0. (14) 
- 


Es sei o die Hauptkomponente; mit s seien die an o gekoppelten 
und mit ¢ nicht an o gekoppelte Nebenkomponenten bezeichnet 
(d.h. ¢ entspricht mindestens L = 4 oder j = °/,; dies zufolge der 
bereits erwahnten Auswahlregeln 7—j’=0, +1 und L—L’=0, +2 
fiir die Matrixelemente von 2 und 7’). Wir kénnen dann fiir 
(14) naherungsweise folgendes System setzen: 


(7, — BE) No Fak (15a) 

H,Ni+ 3” H,,, Ni+ SH, Ni+H,,Ni=0, (15d) 
sf t 

H,Ni+ > Hy, Ni, c0. (15¢) 


In (15b) und (15c) wurde E gegen H, vernachlissigt (vgl. die 
nachstehend angegebenen Zahlwerte von H,), in (15c) dazu die 
Kopplungen der t-Komponenten unter sich. Da wir an dieser 
Stelle nur eme Abschitzung der Gréssenordnung des’ Einflusses 
der einzelnen Komponenten anstreben, diirfen wir annehmen, dass 


vf Ny = (Ni,)? (16) 


ist. (Diese Gleichung wiirde exakt gelten, falls im Innenraum 
O0<r<ry Fy(r) und F,(r) zueinander proportional waren.) Damit 
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gelingt es nimlich, die N* aus (15a, b,c) zu eliminieren, und es 
wird 
oe 


pa HK? H? 
| RS | ee Sere | os te 2 ——. gales 
Eee) aa ete 


S=6° 


in erster Niherung also 
as EK? » 
Ex H,—),)— =Hj— 2) 4E,. (17a) 


Fiir die von uns oben vernachlassigten Komponenten ist immer 
7° > %/g oder L4; sie sind infolgedessen nicht an die Hauptkom- 
ponente gekoppelt. Eine soleche Komponente (f) ruft aber nach 
(17) eine Depression von HE um 


AE, = SAE, =e ie 


H, 


a 


hervor. Ihre Vernachlassigung ist demnach gerechtfertigt, sobald 
fiir jedes mit ¢ gekoppelte s gilt 


“ Hy, 
~|<1l, dh T= <li. 18 
< rae (18) 


Wir verifizieren die Erfiillung dieser Bedingung am Beispiel der 
Komponente ¢ = 325/,. Hier sind folgende zweistufigen Ankopp- 
lungen an o vorhanden 


1) 825/, > 108/, > 101/,, mit H,,= U- (825/, | "| 10°/,) =U- 5, V2 
2) 825/, > 122/, > 102/,, mit H,, = U- (825/,|7" |129/,)=-U- = y3/7 
3) 325/, > 323/, + 101/,, mit H,, = U-(825/, bs 323/,) + 

V- (85/, |Q| 89/,) =U- 23/2/84 V- 56. 


1) ergibt den gréssten Beitrag zu 4 E,; fiir den Fall ry = 2,8 - 10-18 
em und « = 30 MeV, U = 113 MeV, V = 11,5 MeV wird 


H, =139, H, = 408, H,,= 29,2 MeV und H?,/ H,-H,= 1/67. 


Analoge, zum Teil noch wesentlich giinstigere Ergebnisse erhilt 
man fiir t = 10°), und ¢ = 125/,. Damit diirfte also die vorgenom- 
mene Reduktion des urspriinglichen Problemes gerechtfertigt sein. 
Wir kénnen noch zeigen, dass die Berticksichtigung der Kopp- 
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lungen der Nebenkomponenten s untereinander sinnvoll ist. Diese 
Kopplungen geben in (17) Anlass zu den Gliedern 


Wo, 
§ $ 
Alig = BS iy 


s s’ 


deren Vernachlassigung ware erlaubt im Falle dass 


| 4E,..| <y|4E,| 5 | 4E,, | d.h. 2 


Hy 
: ele, 19 
ee ee 


Die Bedingung (19) ist nun aber, wenigstens fiir den kleinsten 
hier verwendeten Wert von «e (80 MeV), nicht erfillt. Betrachten 
wir z. B. den Fall s = 108/,, s’ = 123/,: H,. = — 84 y2 - /225 - U. 
Mit den gleichen Potentialkonstanten wie oben wird 


H,=189, H,, = 245, H,,.=—24,2 MeV und damit 2 | - 


Pe al 
. Fe) 


H, Hy 


$s 


Es bleibt nun zu untersuchen, ob das Variationsverfahren hin- 
reichend genaue Lésungen des reduzierten Problemes ergibt. Da- 
zu bestimmen wir mit Hilfe der oben erhaltenen Lésungen: 
V=V°, U=U® und §=§° die ,,Fehlerfunktionen G,(r) 
(vgl. Abschnitt IT): 


G(r) =(—-B)F)+ 7 Hw Fi, mit H=H(U°,V%). (20) 


G,(r) verschwindet 1m Aussenraum (r>ry) und ist nach dem in II 
gesagten orthogonal zu F8(r): 


ri ‘dr F(r) G(r) = 0. (21) 


Zam Operator H (20) gehiére § als exakte Eigenfunktion und E 
als Eigenwert. § gibt Anlass zu einem Quadrupolmoment Q. Um 


die ,,St6rungen“ H—E und G—G der Energie und des Quadrupol- 
momentes wieder riickgaingig zu machen, geniigt es, in einer ersten 
Naherung U® und V® durch 


U=u— (57) (B-B)—(F>)@-9 2a) 
v= ve— (5) BB) — (30) (0-@ (2b) 


zu ersetzen, wobei die Ableitungen von U® und V° nach E und Q 
durch entsprechende Differenzenquotienten approximiert werden 


- du° U® (BE, Q)— U8 (E, Qi) 
diirfen, z. B. also EP durch 0-0, , usw. U°(E, Q,) 


und 
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und V° (4, Q;) erhalt man hierbei als Lésungen des Gleichungs- 
systemes (10), (11), (12) mit dem speziellen Wert @Q, des Para- 
meters Q. 

Es handelt sich nun darum, H—E und Q—Q zu bestimmen. 
Dazu zerlegen wir, im Sinne eines Stérungsverfahrens, den Ope- 


rator H,: 
H,= (Bhin + Boot + Eison)s = Ts he oe & ; 


Pei = (Exin “¥ Boot zr |e ? T = (Foe oot) ? 
und zwar derart, dass 
(H?—E) -F =0 und folglich auch H!. F°=G, ae H,,-F® (28) 


ist. Die Schrédingergleichung (H—E) § = 0 oder 
(H°+H!—E—A,E-A,E—..) - (FO+F!+..)+ 5" Aye (FO+F3+--)=0 


erfiillen wir dann wie tblich in der folgenden Weise: 
(MH? — EF) F°=0, (24a) 
(H°— BE) F} = — (A! — 4, E) Fo— 2. H,,, F° = 4,EF°—G,, (24b) 
(Hy E) F? =—(H!—4,E)F}+4,EF2—3"H,,.F} : (24c) 


Aus (24b) folgt durch Multiplikation mit f° und Integration und 
mit Hilfe von (24a) 


A,B [ dr(F)? = [arr Gs 
5 i 
d.h. nach (21): 4;E =0. Ebenso folgt aus (24c) mit (28) 
A,B [ ar (F°)? = [arF} G+ 3) Ay far (F°F!—F!F°) (25) 
6 0 _ ") 
und hieraus durch Summation nach s 
4,B=X | ark; G;. (25’) 
* 0 
Nach (24b) ist Ff} eine Lésung der inhomogenen Gleichung 


(Hie) Fp Ges, (26) 


22 
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Nennen wir ®° eine von F® linear unabhangige Lésung der Glei- 
chung (24a), so gilt offenbar 


d (2% 4.2%, 2 0) 
‘ar \ dr so ae = 0 


und man kann @® so normieren, dass 


dF? d@ 


=O) * Fo = 1 (27) 


ist. Dann lautet die den erforderlichen Randbedingungen genii- 
gende Lésung von (26) 


=1,F+fl, mit fi=F? [de ®G,—9? [der G,. 


(Als untere Integrationsgrenze kann r) gesetzt werden, da ja G, 
und damit f} im Aussenraum identisch verschwindet.) 
Zur Festlegung der A, dienen die Normierungsbedingung 


E [arror! =X (Ns +n) =0 ; m= favre n, (28) 
und die Gleichungen, die sich durch Elimination von 4, aus 
(25) ergeben: 

1 Seas 
A, = rate oo x (hss + (Age — As) ev)| =unabhingig von s,_ (29) 


wobel ; 4 
&, = / dr fiG,; Nye = —hys = Hye / dr (F° fl. —F? f) 
0 0 


a a wml Ni, 
bedeuten. MR 5\ a 


Fiir eme Abschaétzung der Gréssenordnung der Korrekturen 
gentigt es offenbar, das System (28), (29) zu reduzieren auf die 
Beriicksichtigung der Hauptkomponente 10% (=0) und der 
grossten Nebenkomponente 12% (=2). Es folgt dann 


N 
dy = — (Mo + Ma) + = (9 Na— &g. No + Moa) (30) 
und 4, durch Vertauschen der Indices 0,2. 


Numerische Ergebnisse: 


Vorerst sei bemerkt, dass 4 erhalten wurde durch Integration 
von (27); mit fy =a:+(x—az’) wird 


@} = + (1—Bam%+a%n*+...) : 


Kin Beitrag zum Deuteronproblem. 339 


®) hingegen wurde, mit Hilfe von (27), graphisch bestimmt, da 
‘eme gute Approximation der Reihe durch wenig Glieder hier 
nicht méglich ist. Wir geben im folgenden die Ergebnisse des 
Verfahrens fiir den Fall ry = 2,8 - 10-13 em, ¢ = 30 MeV an: 


Die Fehlerfunktionen G, werden (#<1): 


oO 


= (—8,346 - x — 3,969 - 2® + 5,910 - «5 — 26,08 - 28 - log 2) 
“ae 


h2 
G, = — 
Mr, 


(+ 1,82 - 2+ 0,64 - 2? — 2,219 - x#+ 10,09 - x8 - log a) 


- Es folgt damit 
€, = —1,40- 10-7 MeV, €, = — 0,612 - 10-3 MeV, 
d.h. 
A,H ~ E—E=—1,46-10-? MeV und 4,H/H=0,67%. 


Die zur Bestimmung von 4) und A, notwendigen Koeffizienten 
werden: 

%, = +0,790-10 * Ag. = +0,;49- 10-2 No = 3,61 L0-* 

NM, = +0,258-10-% 9. = —0,663 Ny = 0,942 . 


Es félgt. A, = —0,884 > 1072, . A, = —0,109 - 10-2. 


Damit kann nun 6 Q = @ 210 abgeschatzt werden. Unter 
Beriicksichtigung des Umstandes, dass der Aussenraum (r>19), 
wo f! = O ist, den gréssten Beitrag zu Q liefert, und dass die Maxi- 
malamplituden von f} und /fJ nicht wesentlich grésser sind als 
|Ao| und |A,| (es ist Max |f}| = 2,4-10-? bei « = 0,6 und Max |f}| 
= 0,65 - 10-2 bei x = 0,5), wird mit guter Annaherung 


8Q = (ty + Aa) - 2/10 [drr® (FY Fp) = (Ay + Aa) + Q 


igi cater ayy) ar 1 10-3. 


Zar Bestimmung von U — U° und V — V° nach (22a, b) bendtigen 
wir noch die dort eingehenden partiellen Ableitungen. Mit Hilfe 
der weiter unten angegebenen Werte von U® und V° zu Q, = 0,8: 
2,73 - 10-2” cm? ergibt sich 


Q (sr) ~210 MeV, Q (Sy 


0Q 
Demgegentiber erweisen sich die Werte von EH: (0U°/0E) und 


* 


) ~ — 92,5 MeV. 
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E - (0V°/0EF) als bedeutend kleiner*), so dass es geniigt, in (22a, ”) 
die Glieder ~ (Q — Q) zu betrachten. Infolgedessen wird 


U)— Utes — 910 «i072 MeV =~ 2,1 ‘MeV, 
V—V° = + 92,5-10-? MeV = + 0,92 MeV. 


Diese Korrekturen sind aber fiir die Beurteilung der Theorie 
belanglos. 

Abschliessend seien noch einige Angaben gemacht beziiglich 
des Verhaltens der Potentiale U und V bei einer Anderung der 
Reichweite 7, und einer kleinen Anderung im Wert des Quadrupol- 
momentes Q. Eime Vergrésserung von ry zieht eine Vergrésserung 
des mittleren Abstandes der zwei Nukleonen nach sich. Infolge- ° 
dessen wird das zur Hervorbringung von Q notwendige Potential U 
kleiner werden und damit V anwachsen. Den gleichen Effekt 
bringt, bei gleichbleibendem ry, eine Verklemmerung des Wertes 
von Q hervor. Wir geben nachstehend zwei Beispiele: 


a) Eine Abanderung von 1p : ry) = 3,2: 10-13 em, ¢ = 30 MeV. 
sare U = 52,6 MeV, V =27,4 MeV; 
die Beimischungen werden 
103/: 1,16%, 122/,: 2.47%, 12%/,: 0,07%, 323/,: 0,57%. 


Mit abnehmendem 7) nimmt auch V ab, um schlhiesslich negativ zu 
werden. Dieser Fall wire an sich interpretierbar im Rahmen 
einer pseudovektoriellen Mesontheorie (vgl. ®)); sie muss aber hier 
ausgeschlossen werden, da nach CoEsTER?®°) positives V notwendig 
ist, um die Stabilitét der schweren Kerne zu garantieren. Die 
Forderung V>0O beschriinkt aber die zulassigen ro-Werte nach 
unten und zwar um so stirker, je kleiner die Anregungsenergie 
der Isobaren ist; es gehdren 


gu ¢=80 MeV: (rou, = 2,6° 10-15 em, 
é = 60 MeV: (ro)vin = 2,5 > 10-28 cm, 
é€ = CoO : (7) Min a 2,3 2 190-18 cm. 


Diese Feststellungen sind wichtig im Hinblick auf die nachfol- 
gende Behandlung des Singlett-S-Zustandes. Um dessen Bin- 
dungsenergie in Ubereinstimmung mit der Erfahrung zu bringen, 
stehen noch die zwei Parameter 7) und ¢ zur Verfiigung, die aber 
beide in ihrer Bewegungsfreiheit ziemlich eingeschriinkt sind. 


*) (0 U°/OE) und (0V°/OF) wurden abgeschatzt unter Verwendung von 
Ergebnissen der Rechnungen von Herrn A. KinD (unveréffentlicht). Es ergab 
sich E+ (0V° OE) 2 30 MeV und | 0U°0E|<|0V°0E|. 
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(Dies gilt beziiglich ¢ natiirlich nur, falls man sich an die Bedin- 
gung starker Kopplung hilt.). 

b) Eine Abanderung von @. Unter Zugrundelegung der 
Daten: r9=2,8 - 10-18 em, e=380 MeV und Q=0,8 - 2,78 - 10-27 em? 


vs santeaeibennns U = 70,7 MeV, V = 30,6 MeV 
und die Beimischungen 


105/,> £.24%, 1294/7: 227%, 12%/,: 0,09%, 82%): 071% - 


IV. Der Singlett-S-Zustand. 


Dieser Zustand ist charakterisiert durch die Quantenzahlen 
K=1, 1=0, L und J gerade. Wegen K =1 ist fir J>0: 
“a ja = 0,+1; mi tiefste angeregte Zustand gehért infolgedessen 
ZU 13 = Ys, Jo = 3/o (resp. umgekehrt); seine Anregungsenergie 
ist 3), ¢, d.h. die ea der Anregungsenergie der Isobaren im 
tet Grundzustand. Zur Hauptkomponente J L717, = 001/,+/, 
gesellen sich die Beimischungen: 


00%/2, 00%/2,... (8), (11 = Je wegen J = 0; vgl. (1) 
29, eG les 293),1/ /2> Vo) Pee cm dB) ee 
Wegen J = 0 treten nach (2) nur Sen Oe mit. J =' Laut. 


Wir geben im folgenden eine Tabelle der interessierenden Matrix- 
elemente von 2 und T” (Tabelle 3). Durch das Indextripel 22s 


Tabelle 3. 


PPL (I Li| TL) 
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ist daselbst der aus 221/,3/, und 223/,1/, gebildete, in 7,72 sym- 
metrische Zustand angedeutet. 

Wir werden nun so vorgehen, dass wir fiir bestimmte Werte 
von 7, und ¢« und unter Bentitzung der fiir diese Werte in III 
erhaltenen Potentialkonstanten U und V eine Eigenwertbestim- 
mung durchfiihren. Das Verfahren ist dabei grundsatzlich das- 
selbe wie in III, doch miissen folgende Bemerkungen noch ge- 
macht werden: 

a) Die Hauptkomponente o=001/, hat im Aussenraum 
z>1 im Falle eines negativen Eigenwertes H den Verlauf 


om Mr 
(gpg eke ne ee oe ie |H|. 


Fiir den Innenraum setzen wir infolgedessen an 


F, (a) = {(8-+%)- = (1+) - 2%, (31) 


womit alle erforderlichen Stetigkeitsbedingungen erfiillt sind. 


b) In den Ausdriicken fiir die den angeregten Zustiinden ent- 
sprechenden /F-Komponenten treten im Aussenraum die Kon- 
stanten 


Materg inion Mr 
eee fe (3 é B) und ee os (3 ¢— E) 


auf. Hier vernachlissigen wir H gegen °/,¢ und 8 ¢; dadurch 
wird der Gang der Rechnung sehr vereinfacht. 

Das System ‘der Gleichungen (10) gestattet dann die Bestim- 
mung der relativen Amplituden a (a@,= 1) und des Eigenwert- 
parameters x,. Wir geben einige Resultate: Mit 


a) 77=2,8-10-1% cm, e= 380 MeV, U=113 MeV, V=11,55 MeV 
b) 75 =2,8-10-1% cm, e= 60 MeV, U=106 MeV, V =20,9 MeV 
Cc) 79 =2,6-10-13 cm, e=180 MeV, U=150 MeV, V =18,2 MeV 


wird 


a) H=—1,58 MeV 
b) # =—1,17 MeV 
c) H = —0,28 MeV. 


In allen drei Fallen wiirde es also, im Widerspruch mit der Er- 
fahrung, einen stabilen 1S-Zustand geben. Bei geniigend kleinen 
Werten von ¢ (<80 MeV bei 7) = 2,8 - 10-18 cm) kann der 18-Zu- 
stand sogar stabiler werden als der Grundzustand. Dieses tiber- 
raschende Resultat ist dem Umstand zuzuschreiben, dass in dem 
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hier bentitzten Modell im Gegensatz zu den Alteren Theorien ohne 
Isobaren (schwache Kopplung) dieTensorkraft fiir diesen Zustand 
des Systemes nicht identisch verschwindet. Fiir nicht zu grosse 
Isobarenanregungsenergien hat dann die starke Ankopplung der 
Komponente 22s (°D) an die Hauptkomponente eine wesentliche 
Vergrésserung der Bindungsenergie zur Folge. Um die Energie 
des +S-Zustandes Null oder positiv zu machen, wie es die Erfah- 


U 
‘ 


10 20 mes 40 
Fig. 1. 
Die Bindungsenergie des Singlett-S-Zustandes. Alle Energien in MeV; 7) in 10-13 cm. 


rung verlangt, muss man demnach die Anregungsenergie der Iso- 
baren sehr gross wahlen, d.h. grésser als die tibrigen, in den Dia- 
gonalelementen (s|H|s) stehenden Energien. Um ein Beispiel 
zu geben: fiir obige Werte von 1p ist (Hxin)o2;~100 MeV; daraus 
ergibt sich sofort, dass man zu einer richtigen Darstellung der 
Bindungsenergie zu Werten von ¢>100 MeV greifen muss. Wie 
ungiinstig die Sachlage ist, kann aus der beiliegenden graphischen 
Darstellung (Fig. 1) ersehen werden. Ausgehend von den oben 
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berechneten Werten sind dort weitere, mit Hilfe von Formel (17a) 
bestimmte Werte von # = E(¢,79) in Funktion dieser zwei Para- 
meter aufgetragen. Die Darstellung ist folgendermassen zu lesen: 
Das Netz der Kurven ¢ = const. und 7, = const. ist so auf die 
U,V-Ebene aufgelegt, dass die Wertegruppe U, V,ro,¢ richtige 
Bindungsenergie und richtiges Quadrupolmoment fiir den Deu- 
teron-Grundzustand ergibt. (Der Grenzfall «= co entspricht 
dem bei Rarrra und ScuwinceR!) behandelten Problem.) Die 
zugehorigen 1S-Energien kénnen aus den Kurven E = const. 
qualitativ abgelesen werden. Aus dem Verlauf der Kurve E = 0 
ersieht man, dass die klemsten e-Werte in der Gegend von 1) = 
2,6-10-18 cm zu erhalten sind, und auch dort sind noch rund 
200 MeV erforderlich*). 


Abschliessend sei noch bemerkt, dass die zu den vorliegenden 
Rechnungen verwendete Methode unbrauchbar wird, sobald man 
zu é-Werten < etwa 10 MeV iibergeht. In diesem Falle werden 
nimlich gréssere Werte von 4;, 7. massgebend, und es existieren 
dann diesem Falle besser angepasste Naherungsmethoden (Adiaba- 
tenverfahren, vgl. *)). Nach Fig. 1 ist es aber sehr unwahrschein- 
lich, dass so kleime Werte von ¢ mit der Erfahrung vertraglich 
sein kénnten. Es wurde daher auf diese Seite des Problemes nicht 
naher eingetreten. 


V. Die Proton-Neutron-Streuung. 


Wie in der Eimleitung bemerkt wurde, war die Annahme der 
Existenz von Isobaren mit nicht allzuhoher Anregungsenergie vor 
allem von Interesse im Hinblick auf die Anisotropie der Proton- 
Neutron-Streuung. Um die P-Potentiale in wirksamer Weise 
herabzudriicken (insbesonders den in der symmetrischen Theorie 
tiefstlhegenden *P)-Term), wiiren aber Werte von ¢« <30 MeV 
erforderlich (dies fiir ry) = 2,8- 10-18 cm, vgl. %)).. Die in IV er- 
haltenen Ergebnisse bedeuten also, dass es nicht méglich ist, den 
das Vorzeichen und den Betrag der Anisotropie betreffenden Eim- 
wand gegen die ladungssymmetrische Theorie ganz zu entkraften. 


*) Man kénnte hier die Frage aufrollen, wieweit dieses Ergebnis durch die 
tatsichliche (hier nicht beriicksichtigte) Verschiedenheit des riumlichen Verlaufes 
der Potentiale U(r) und V(r) betroffen wird. Eine qualitative Uberlegung zeigt 
jedoch leicht, dass dadurch keine wesentliche Anderung des obigen Ergebnisses 
zu erreichen ist. 
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Fiir den giinstigsten, in IV berechneten Fall (c) erhalten wir nim- 
lich nur 


o (x) |o (3) = 0,97, fiir Ey, = 14 MeV. 


(Fiir die Berechnung dieses Quotienten siehe Anhang 2.) 
Demgegentiber erhalt Amaupz1?) fiir den gleichen Wert von Exj,: 


o (x) |o (F) = 0,52 +. 0,08. 


In diesem Zusammenhang soll nun aber einmal die Frage auf- 
geworfen werden, wie schwerwiegend eigentlich der Einwand des 
Experimentes gegen die symmetrische Theorie ist, m.a. W. wel- 
ches Gewicht den Ergebnissen von Amaupr zukommt. Ausgangs- 
punkt dieser Betrachtung ist der auffillig kleine Unterschied 
zwischen den gemessenen Werten des Gesamtstreuquerschnittes 
und den berechneten Werten fiir S-Streuung allein (berechnet auf 
Grund emer kurzreichweitigen Zentralkraft); demnach wiirde 
auch bei 14 MeV Neutronenenergie im wesentlichen nur erst 
S-Streuung vorliegen. Die Phasen der P-Wellen miissten also 
noch klein sein; in diesem Falle ist aber auch eine wesentliche 
Anisotropie der Streuung ausgeschlossen. Nun hatten zwar Rarita 
und ScuwinceR!!) bemerkt, dass man bei Annahme nichtzentraler 
Krafte (Tensorkrifte) klemere Werte des S-Streuquerschnittes 
erhalt als fiir zentrale Krafte; dies gilt aber nur fiir kleine Ener- 
gien (die Reduktion betraigt dort 2—3°%), fiir Energien um 15 MeV 
ist der Unterschied belanglos. Daran kann auch die Annahme 
isobarer Zustiinde nichts andern, solange letztere nur mit sehr 
kleinen Wahrscheinlichkeiten angeregt sind. Eine Durchrechnung 
dieses Problemes ist auf Grund der in II dargestellten Methode 
leicht méglich und ergibt folgendes Bild fiir 15 MeV-Neutronen: 
Der integrale Querschnitt fiir (3S, + 3D,)-Streuung wird, unter 
Annahme der in III fiir 79 = 2,8 - 10-13 cm und ¢ = 30 MeV erhal- 
tenen Werte von U und V, innerhalb der Rechengenauigkeit 
(~%%) gleich gross wie der Querschnitt fiir *S-Streuung unter 
Zugrundelegung eines gewdhnlichen Kastenpotentiales gleicher 
Reichweite, namlich zu 

Opript. = 0,695 - 10-74 cm?. 
(Im Anhang, Abschnitt 3, ist eme kurze Beschreibung der Rech- 
nung gegeben.) 

Damit bleibt der oben erwahnte Einwand gegen die Mess- 
resultate von AmAupr bestehen; des weiteren sagt obiges Resultat 
aus, dass es zur Bestimmung der S-Streuquerschnitte gentigt, 
zentrale Krifte anzunehmen. Eine gewisse Schwankungsbreite 
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erhalten die Werte von o noch infolge unserer Unkenntnis der 
genauen r-Abhangigkeit der Wechselwirkung. Die unter verschie- 
denen diesbeziiglichen Annahmen durchgeftihrten Rechnungen er- 
geben jedoch nur wenig voneinander abweichende Ergebnisse, 


5p 


’ Fig. 2. 
Beziehung zwischen Potentialtiefe W und der Phase 6, der P-Wellen fir 
Exin = 15 MeV. Kastenpotential mit 7) = 2,6 - 10-45 cm. 


und wir werden fiir das Folgende einfach die minimalen so erhal- 
tenen Werte zuziehen. Wir stellen nun einiges Material zusammen : 


a) Berechnete Werte fiir S-Streuung (1% o (18) + %/, 0 (8S)) 
fiir EH = 14 MeV, in Einheiten 10-24 cm?: 


1: Kastenpotential mit ro = 2,8-10-15 cm: .o, = 0,685 
2: e mit 7% =2,0-10-3% cm: o,=0,/10 
3: Yukawapotential*) mit @=1,92:10-** em:..¢,.= 0,081 
4; Exponentialpotential**) mit a = 2,0-10-18 cm: o, = 0,616 
5: i 


¥ mit a = 1,5-10-* cm: o, = 0;648 
) Vee Vo> exp (—7/a); im Sinne der Mesontheorie ist a= h/Mc, wo M 
die Mesonmasse darstellt. Der hier gegebene Wert von a entspricht 1 = 200 mel; 
die Berechnung des Streuquerschnittes stammt von HuntTHnn?”), 


**) V = V,exp(—vr/a); fiir die Berechnung der entsprechenden Streu- 
querschnitte siehe Anhang, 4. 


Ein Beitrag zum Deuteronproblem. 347 


b) Gemessene Werte des totalen Streuquerschnittes fiir EH 
= 14 MeV: 


1: Nach Acmno}’): Ot = 0,694-+0,019 
2: Nach Satant und Ramsey!?4): o,,, = 0,70+0,06 


1) ist wohl der genaueste z.Z. bekannte Wert. Ein Vergleich 
der minimalen berechneten Werte: o, 20,615 mit der Obergrenze 
des Wertes von AcrENo: 0,713 ergibt als Beitrag der P-Wellen 
zum Gesamtstreuquerschnitt den Héchstwert von 


gp 010 > 0842 em* (32) 


Auf Grund der in Fig. 2 dargestellten Beziehung zwischen Phase 
und Potentialtiefe fiir P-Wellen erkennt man, dass man im Falle 
grosser Aufspaltung der Triplett-P-Terme den Einfluss der P-Wel- 
len schon mit guter Naherung beschreibt, falls man nur die zum 
tiefstlhegenden der drei Potentiale gehérende Phase berticksichtigt. 
Unter dieser Voraussetzung kann man fiir die in Frage kommenden 
Falle eme Beziehung zwischen dem Wert von oj. und dem 


des Quotienten o(z)/¢ () aufstellen. Ausgehend von der Formel 
fiir o(@) (siehe z. B. bei Krrren und Bretr?>); in Gleichung (88) ist 
das I—I’-Interferenzglied etwas anders dargestellt als bei den 


genannten Autoren): 


1 


: 53 : 1 : : 
ka (3) = oa sin? dy9+ oa sin?d3,+6- cos vr - sin 0, Sin0, p’ 


; ‘ acs 
-€08(dy9— Oyp)+ 2 - sin 034 E sin 03 p, * c0S(035—dgp,) +-9 8INdgp," 


digas 
- c0s(d3,— Op.) +> Sin dg p, * COS (03.4 — dsp))|| 


Ty: 3 5. 3. C ib 
+9 - cos? | 7 sin’ d;p+7- E sin? 03 p,+ -y Sin” 03 p, +g Sin? dsp, 


eA - (3 - cos? 1) {sin? (63 p,— 93 p,) + 3sin®(dgp.— dsp,)|+ -++ (88) 


erhalt man durch Spezialisierung aut die Falle 


a): Osp., Osp,» Srp ze G Osp,» O3p,, 1p =O. 


bs 
c): Osp,5 Osp,, Op = 0 


den folgenden Zusammenhang zwischen op und o(z)/o (F): 
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Tabelle 4. 


Die Interpretation dieser Werte im Rahmen der Meson- 
theorie erlaubt es, anhand von (82) den Héchstwert der mass- 
gebenden Phase 63, abzuschitzen und damit zu einer Aussage tiber 


die méglichen Werte von o(z)/o (5) zu gelangen: 


1) Symmetrische Theorie. 


Der tiefstliegende Term ist hier ?P); nach (82) und Tabelle 4 
ist die maximal zulassige Phase etwa 45°; damit wird aber 


« 
* der Amaupische Wert von o(z)/o ($)- 0,52 bei weitem nicht 
erreicht. 


2) Charged Theory. 


Die relative Lage der Triplett-P-Terme ist hier die shian) 
wie in 1), die Aufspaltung aber grésser (dreimal, gleichen Wert 
von U wie in 1) vorausgesetzt). Es gilt also hier das in 1) 
Gesagte. 


3) Neutrale Theorie. 


Die ?P-Terme liegen umgekehrt wie in 1) und 2); zutiefst liegt 
8P,; nach Tabelle 4 ist die Situation hier wesentlich ungiin- 
stiger als in den Fallen 1) und 2); zam Amaupischen Wert von 
0,52 gehért ein op = 0,824-10-?4 cm?; dadurch wiirde der 
Gesamtstreuquerschnitt auf rund 0,94-10-?4 cm? erhéht, in 
vélliigem Widerspruch mit der Erfahrung. 


Wir beachten, dass die Unméglichkeit, die Amanptschen 
Werte in Ubereinstimmung mit der Forderung (32) zu bringen, 
weitgehend unabhingig vom beniitzten Modell ist; sie beruht 
einfach darauf, dass in jedem denkbaren Falle durch den Wert 


0,52 von o (a) /o (5) zu grosse Phasen fiir die massgebenden P-Wellen 


angefordert werden. Die Vermutung liegt daher nahe, dass die 
von AMALDI gemessenen Werte etwas zu klein sind; diese Feststel- 
lung wiirde jedenfalls nicht im Widerspruch stehen mit den bisheri- 
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gen Messungen von Cuampron und Powett?)*). Auf alle Falle 
kann gesagt werden, dass hier eine Schwierigkeit liegt, von der 
jedes der genannten Modelle betroffen wird. Es erscheint daher 
beim derzeitigen Stand der experimentellen Daten als nicht an- 
gebracht, die drei obengenannten Varianten gegeneinander auszu- 
spielen; insbesondere erscheint die symmetrische Theorie nicht 
unbedingt gegentiber den andern benachteiligt. 


VI. Anhang. 


1) Zum Variationsverfahren im _ kontinuierlichen Eigenwerts- 
spektrum. 


Falls man nicht mit einem Kastenpotential operiert, muss man 
das Problem folgendermassen formulieren: Man definiert zuerst 
(H—B) =» [ kde F. (1) 3 (Hes — E 8.) F(t 

5 o s 
Falls # kleiner ist als die Anregungsenergie der Isobaren, so sind 


die Ff 771,1,(r) (J =1 oder 0) die einzigen oszillatorischen Kompo- 
nenten. Mit 


L 
6 Fyryy, (r > 00) = a, cos ee x) 6g,+ 


: La 
+ 0a,sin (kr— rapt P1) 
wird dann 


6(H—-E)=2) | kar OF Ar) Sy (HG tt 0.) Fai (Pipl a? O py 
0 


s’ (ZL) 


Die Schrédingergleichung ist also aquivalent dem Variations- 
problem: Es soll die Variation von (H — #) verschwinden, unter 
der Bedingung, dass die Phasen der oszillatorischen Komponenten 
nicht variiert werden. Im Gegensatz zur Formulierung dieses Pro- 
blemes bei Hutrurn??) halten wir hier darauf, von vornherein 
die Stationaritat der Phasen zu verlangen. Diese Bedingung. ist 
in der Tat gleichwertig den tiblichen, an die in Frage kommenden 
Funktionen gestellten Randbedingungen: Setzt man nimlich etwa 


fir r>a in (H—£) die exakten Lésungen ein, so legt die Forde- 


*) Anm. bei der Korrektur: Nach einer Mitteilung von C. F. PowELt am 
Internat. Physik-Kongress in Cambridge vom Juli 1946 ergibt die Auswertung 
seiner neuesten Messungen eine sehr schwache, médglicherweise sogar negative 
Anisotropie, also ein Resultat, das qualitativ mit den Aussagen der symmetri- 
schen Theorie im Falle schwacher Kopplung vertraglich ware. 
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rung 6y,=0 der nurmehr im Bereich 0<r<a zu | variierenden 
Funktion F,(r) die Randbedingung : 


é (+ log F, 0) 0 dith; (F log F, ()\_= la log oF, (r)) 


auf; dies ist aber die gleiche Bedingung, die den F-Komponenten 
im Falle eines eigentlichen Eigenwertproblemes durch die For- 
derung lim F,(r) = 0 auferlegt ist (vgl. (7)). 

2) Die Bestimmung von o(z)/o (F}- 


Wir stiitzen uns hier auf eine von WENTZEL angegebene For- 
mel (Gleichung (2) in °)), welche fiir das in II beschriebene Deu- 
teronmodell die adiabatischen P-Potentiale in Form einer Ent- 
wicklung nach U/e und V/e darstellt: 


32 (6 V—5-¢, U)?+25(3V+2- ¢,U)? 


ae 
W (@P,) = 55 (8 V+20 + eV) — Lee 


14 U? 
— O12 er5 irae 
die Konstante c, hat fiir J = 0,1,2 den Wert: 


1 i 1 
Ca 5 eee Mt 75? 62 Bh bee Pi Dy gS 
Mit den Werten r, = 2,6-10-13 cm, U = 150, V = 18,2, e = 180 
MeV erhalt man 
W (°Po) = — 20,2 — 5,4 = — 25,6 MeV, 
W (®P,) = + 18,1 — 0,5 = + 12,6 MeV, 
W(8P,) =— 0,2—4,0=— 4,2 MeV. 
Die entsprechenden Phasen sind: dsp, = 11° 50’, dip = — 2° 20’, 
dsp, = + 1°0’, und mit (88) folgt o()/o (3) = 0,970. 


3) Die Bestimmung des Querschnittes fiir (§S,+%D,)-Streuung. 


Die Hamiltonfunktion dieses Problemes ist die gleiche wie im 
Falle des Deuteron-Grundzustandes, d. h. entspricht den Quanten- 
zahlen [= 1, K = 0, L gerade, J ungerade. Die F-Komponenten 
10% und 12% haben im Aussenraum den Verlauf 


Fioy, (2) ~ sin (Kx + @) (84a) 
Fiy,, («) ~ Sin (ba, ge) (84) 
mit k? = cai = und Sin (y, g) = (1 —- asin (y+o)+ “008 (y+). 
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Wir betrachten nur reelle Lisungen des Variationsproblemes. 
Infolgedessen sind g, und , zwei reelle Phasen; sie sind aber im 
allgemeinen nicht identisch mit den sogenannten ,,Phasen‘ der 
gestérten Wellen. Fiir die gleichen Komponenten setzen wir im 
Innenraum an: 


Fioy (2) = 5+ {8a — 29) + Ay(a — 2°)} (35a) 
Figy, (a) = a +{(20*— 28) +5 Ay(2*—28)}. (85) 


Die Bedingungen fiir den stetigen Anschluss der logarithmischen 
Ableitungen an die Ausdriicke (84) sind: 


k* ctg (k + @) = — Ay (36a) 


k- cos (K+ @a)— sin (K+ @g) 
Sin (k, Pz) 


=o 15 (86b) 


Das Gleichungssystem (10) ergibt, mit den Ausdriicken 
(35a, b), nach Elimination aller tibrigen Amplitudenparameter 
zwei Gleichungen zwischen den drei Gréssen 2), 42 und dy. Wie 
schon in IT bemerkt wurde, muss demnach zur vollstaéndigen Fest- 
legung des Problemes die Ausstrahlungsbedingung zugezogen 
werden; diese verlangt, dass die oszillatorischen /’-Komponenten, 
die zum Wertepaar I, M,= M (in der Planwelle ist M, = 0; 
M bedeutet im folgenden immer den Anfangswert der Spin- 
komponente) gehéren, von der folgenden asymptotischen Form 
sind: 


Fyzy(a > 00) = const # /2L4 1 620} (J, L) -sin(ke— + 4,) (87) 


Die bi, yy (J,L) bedeuten hier die normierten Koeffizienten der 
CirepscH-Gorpanschen Reihe ftir die Zusammensetzung der Dreh- 
impulse Piedad 

Nach (87) haingen die Phasen 6 ausser von L speziell noch von 
der ,,Anfangspolarisation™” M ab. Gehéren nun zu einem durch 
I, M,, K und die Paritaiten von J und L festgelegten Problem wie 
im Falle der (?S, + 3D,)-Streuung zwei oszillatorische Kompo- 
nenten, so ist die Bedingung (87) nicht mit reellen Phasen zu er- 
fiillen. Zur Lésung der Aufgabe mit Hilfe des genannten Varia- 
tionsverfahrens geht man daher praktisch wie folgt vor: Man 
zerleet (87) nach Abspaltung eines passend gewahlten Phasen- 
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faktors in einen Real- und eiien Imaginarteil; m dem hier betrach- 
teten Falle also mit d= +7¢: 


Foy, (€) = const e** . sin (ka + dy) 
= const e’® Oh 9 sin (ka+n) —1 Sh Cy sin (x L+No — 5) ; 
Fysy, (a) = const ef bj 4, (Iy2) YS Or Sin (ka, 65) F 
= const {bd 5,(1,2)/5 e-F=(/cos? (79-19) + Sh? £, Sin(ka,yot € 
+ isin? (y72—%)+Sh? ¢, - Sin (kx, y+ &*))} 
mit tg ¢ = tg (> — m2) Tho, ; tg et = tg (.— 1M) The. 


Wir setzen demnach 


Re Foy, ~ sin (kx + yo) , (38a) 


V5 


Re Foy ~ ore, 


bo a (1, 2) ert Vcos? (172— 9) + Sh? €, « 
- Sin (ka, y2+e), (38b) 


3m Foy, ~ sin (ke +19 — FZ), (39a) 
bY ag (1, 2) ete *) sin? (179 — 9) + Sh? Z, - 
- Sin (kx, 72+ €*). (39b) 


Diese Ausdriicke sind nun von der Form (84a, b), und eine Iden- 
tifikation der Real- resp. der Imaginirteile ergibt: 


= - V5 
SMFian ~ BEG 


Po= "os Po =Ngt €} 


sin (k+ 5 ee. 5. : 
2 Sin (fh, ro Le b}, uw (1, 2) e@2* V cos? (j72— Yo) + Sh? Lp, 


, sin (k+ Po) _ V5 
2 Sin (ks Py) BhLly 


Fi Pa = Neate"; 
( 


b}, ar (1, 2) e- FF) Y/sin? ( (ny —%)+Sh? Cy . 


Dadurch sind die 6 Gréssen go, P, @2 und py, yy, af, oder, ver- 
mittelst (86a, b), die 6 Gréssen 2, 43, dg und AY, A}, af als Funk- 
tionen der vier Parameter 1 C9 72 6, dargestellt. Wie oben be- 
merkt wurde, sind indes durch Gleichung (10) zwischen diesen 
6 Gréssen gerade vier Beziehungen aufgestellt; diese erlauben 
die Festlegung der vier Parameter 1 Cy 2 fo. 

Wir bemerken noch, dass fiir den Fall der (°S, + *D,)-Streuung 
infolge der zu J = 1 méglichen zwei Werte von | M| bei diesem 
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Problem insgesamt 8 Phasen 7¥, ¢¥ auftreten. Wegen des Beste- 
hens von Differentialbeziehungen erster Ordnung zwischen den 
Loésungen der Schrédingergleichung (diese sind in !) ausfiihrlich 
dargestellt) sind aber nur drei dieser Phasen unabhingig. Man 
braucht infolgedessen das Problem nur fiir einen Wert von M zu 
lésen; dass bei obiger Fassung des Liésungsverfahrens vier Phasen 
explicite eingehen, gibt eine Méglchkeit, die Giite des Verfahrens 
zu kontrollieren. : 

Nach (87) erhilt man fiir den Gesamtstreuquerschnitt fiir 
Triplettstreuung 


4x 1 & lM 
Crip. = a (2 L+1) Tae wed 


und speziell fiir die (3S, + °D,)-Streuung unter Berticksichtigung 
der zwischen den Phasen bestehenden Beziehungen: 


bow (1, L)|? (sin? 44+ 8h? 22 % 


a= Fa {e7* 60" (Gin? ng? + sin? mp?) + (1 —e-*0")}, 


Fir ry) = 2,8-10-13 cm und mit einer Neutronenenergie von 
15 MeV werden 


ny® = 1,482, b= —0,019, 6° = —0,098 . 


Ein isotropes Kastenpotential gleicher Reichweite, dessen Tiefe 
der Bindungsenergie des Deuteron-Grundzustandes angepasst ist, 
ergibt dagegen 6) = 1,461. Der sich daraus ergebende Wert von 
Otrp, St In beiden Fallen praktisch gleich gross. 


4) Die Bestimmung der Streuquerschnitte. 


Das Eigenwert- und Streuproblem fiir die S-Zustinde eines 
Zweikorpersystemes mit eiem Wechselwirkungspotential U(r) 
= —V, exp (—r/a) lasst sich auf die Diskussion einer Besse!- 
funktion zurtickfiihren. Es sei 


Ma? Ma? 
A= .. Vo und 2 = — © & 


d.h. z ist rein imaginar fiir H>0, reell fir H<0. 


Die Beriicksichtigung der Randbedingung fiir die Eigenfunk- 
tion f(r) fihrt auf eme Funktion K,(A), definiert durch 


<y(—1)" gn Tr. 1 ow 
IA addy te TD azpe~ P0424) Ge Jas OVA): (40) 


Die Eigenwerte sind dann festgelegt (bei vorgegebenem a und 4) 
23 
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durch die Nullstellen der Funktion K ,(A) fiir positiv reelle z- Werte 
(2 =): rs 
Jos, (2 A) = Ov 


(Siehe z. B. bei Berau und Bacusr?®); daselbst ist eine Tabelle 
von Wertepaaren a, A angegeben, die die richtige Bindungs- 
energie fiir den Deuteron-Grundzustand ergeben.) Zur Bestimmung 
von A(+S) wurde hier H(1S) = 0 angenommen. 

Die Phasen der gestérten S-Wellen sind ebenfalls durch 
K,,(A) festgelegt; es ist namlich 


6 = arg K;, (A) ; 


k bedeutet die Wellenzahl der S-Welle in Einheiten 1/a. 
Die Reihe (40) konvergiert nun sehr rasch, so dass die Be- 
stimmung der Phasen ohne Miihe durchgefiihrt werden kann. 


Die vorliegende Arbeit entstand auf Anregung meines ver- 
ehrten Lehrers, Herrn Prof. Dr. G. Wentzex. Ich méchte ihm 
an dieser Stelle fiir die vielen, freundlichst gewahrten Ratschlage 
meinen verbindlichsten Dank aussprechen. 


Ziirich, Physikalisches Institut der Eidg. Techn. Hochschule. 
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Uber den Schroteffekt und die Empfangsempfindlichkeit 
von Laufzeitrdhren verschiedener Typen*) 
von F. Liidi, Brown Boveri & Cie., Baden. 
(21. VI. 1946.) 


Inhalt: In Teil I wird die fundamentale ScHotrxysche Gleichung fiir das 
Réhrenrauschen auf inkoharente Elektroneniibergange erweitert. In Teil II 
erfolgt die sinngemasse Anwendung der erweiterten Rauschgleichung zur Berech- 
nung der Empfangsempfindlichkeit der verschiedenen Laufzeittypen in ver- 
schiedenen Schaltungen. Die médglichen Empfindlichkeitsgrade werden unter- 
einander und mit der Empfindlichkeit von Trioden verglichen. Eine Zusammen- 
stellung der Resultate findet sich am Schluss. Daraus folgt, dass bei Laufzeit- 
schwingungen (Mikrowellen) nur der Uberlagerungsempfang fiir geniigende Emp- 
findlichkeit geeignet ist.**) 


i 


§ 1. Die Theorie des Schroteffektes hat bekanntlich sehr an 
Durchsichtigkeit gewonnen, als Scuotrxy?)?) selbst die Fourier- 
analyse statt wie urspriinglich auf die Schwankungen des Gesamt- 
stromes auf die einzelnen Elektronentibergange anwandte. Durch 
inkohirente Superposition der Amplitudenquadrate der Fourier- 
glieder aller Elementarprozesse wird dann die Schrotgleichung in 
einfachster Weise erhalten. Dadurch wird die Schwankungs- 
formel fiir unabhingige Ereignisse 


ee 
No= Np 


umgangen, und ,,mehr ist von statistischen Satzen nicht notig“*’). 
Dieser Gedanke soll vorerst im Hinblick auf die nachfolgende 
Erweiterung in expliziter Form skizziert werden, da es darauf an- 
kommt zu bemerken, wo kohirent und wo inkohirent summiert 
werden muss. 


*) Referat an der Schweiz. physik. Tagung in Solothurn (Mai 1945), siehe 
HPA. Vol. XVIII, Fasc. Quart. S. 265, 1945. 
**) Die inzwischen bekannt gewordenen Empfangsmethoden auf dem Mikro- 
wellengebiet scheinen die theoretische Voraussage zu bestatigen. 
* 
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Die einzelnen Elektronenstésse seien durch eine Fourierreihe 
mit Einbeziehung der Startzeit ¢, =0-~ T dargestellt, Fig. 1. 


Lib) OG +S) a, peas Let a b, sin chad (f — tn) . (1) 


T ist das beliebige grosse Zeitintervall, wahrenddem N Elektronen 
in einer gesdttigten Diode itibergehen. Bei der Bestimmung der 
Fourierkoeffizienten dirfen die Integrationsgrenzen verschoben 
werden, und man erhalt in bekannter Weise: 


t=tniT 


a, =r | Jn (6) 008 a 
dy = Jy, (t) (2) 


poe Bi on Qn k J 
we can (f) sin 73" (t—1,) dt. 


t= 


Tn (t) 
me 


7 


Fig. 1. 


Dadurch werden also die a,b, von der Startzeit unabhingig, 
ganz gleich ob die Flugzeit t klein oder vergleichbar mit der k-ten 
Periode T'/k ist; der zweite Fall umfasst den frequenzabhingigen 
Schroteffekt?). 


Gefragt wird jetzt nach dem quadratischen Mittelwert (Effek- 
tivwert) des totalen Stromes; dieser ist 


ork =e Be. £3 Pee 1 NN 
FF ATE MG BS grams aha eohign 
0 ta | 


Die Ausrechnung geschieht in der Weise, dass unter Bentitzung 
von (1) die einzelnen Glieder der Doppelsumme (Produkte von je 
zwei Fourierreihen) mit Beriicksichtigung der Orthogonalitats- 
eigenschaften der sim- und cos-Funktionen gemittelt werden. 
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Nach eiiger Rechnung bleibt noch die Summation iiber n und n’ 
in folgender Form. 


J? = a2 N24  & (a a? + bi) « Sq Sy cos 22" (t,— ty). (4) 


Das se Ghed ist offenbar das Gleichstromquadrat 2, 
da a = 7 7 und Ne ce’ Das zweite Glied ist das tiberlagerte 
Echganl it trenches ce 


In (4) kommt nun der Unterschied zwischen statistischer Ab- 
haingigkeit und Unabhiangigkeit besonders gut zum Vorschein. 
Bei gleichmdssig verteilten Startzeiten, entsprechend statistischer 
Abhangigkeit verschwindet die Doppelsumme und damit die 
Schwankung, wie es sein muss. Bei gleichwahrscheinlich verteilten 
Startzeiten kann die Doppelsumme zerlegt werden. 


Fi, = 4 AC. 2 + b2) ) [NV +2 38 Se cos 22" = 


ig Lass 


Jetzt gibt es bei gleichwahrscheinlich, d.h. nach dem Zufall ver- 
teilten Startzeiten fiir jeden k-Wert im Mittel gleich viel posi- 
tive wie negative cos-Werte, so dass fiir grosse N das zweite Glied 
der eckigen Klammer gegen das erste bei dieser inkohirenten Sum- 
mation verschwindet*). Fiir eimen Bereich k, bis k,, m dem die 


2ak 
E 
die N Elektroneniibergange im Intervall T werde von sich selbst subtrahiert ; 
die Summe dieser cos (der identischen Elektronen) gibt die Zahl N in der eckigen 
Klammer. Dann bleiben noch N?— WN nach dem Zufall verteilte Winkeldiff e- 
renzen, und weil cos eine gerade Funktion ist, reduziert sich die Doppelsumme 
auf 24 N (N—1) verschiedene Summanden, was durch die Summation tiber ¢,,,>1, 
ausgedriickt wird. Es besteht dann eine gewisse Wahrscheinlichkeit (fiir den Be- 
trag r W(r,r+dr)=2N-1 e/". r dr), dass die Doppelsumme einen bestimmten 
von Null verschiedenen Wert hat. Wird aber der ,,Wurf* der NV Phasen sehr oft 
wiederholt, dann gibt es statt eine einzige eine sehr grosse Zah] von zufalligen 
Winkelkombinationen, und die Summe iiber die cos der Winkeldifferenzen ver- 
schwindet im Mittel, denn es gibt keinen Grund, dass eine zufallige Kombination 
vor einer andern ausgezeichnet ist. (Vgl. Lord Rayeueien, ,, The theory of sound “‘, 
1894, § 42, Seite 34, wo der gleiche eckige Klammerausdruck diskutiert wird.) 
Auf den Schroteffekt tibertragen bedeutet die Wiederholung der zufalligen 
Phasenkombinationen die Wiederholung des Intervalles 7 mit den zufallig ver- 
teilten Startzeiten ¢, der N Elektroneniibergange. Wenn z.B. T= 10~* sek 
(noch gross gegen die Flugdauer t ® 10~® sek), so ist wahrend einer Sekunde Beob- 
achtungszeit das mittlere Schwankungsquadrat allein durch N gegeben. 


*) Zur Prazisierung sei folgendes bemerkt: Jeder Winkel m fur 
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Flugzeit klein ist gegen die betrachteten Perioden T/ky bis T ke, 


wird speziell nach (2) 
2e 


a, =F b,=0 


und weil a, fiir diesen Bereich unabhingig von k ist 


ee Lesa nema AY 


schr 72 
eB 
Setzt man noch k,/T'—k,/T = f,—f; = 4f und N =—, so be- 
kommt man die bekannte Schrotgleichung 
J%,,.=2¢1 Af. 
Fig. 2. 
Bremsfeldréhre, Zweischlitzmagnetron. 
4 
oo 
y Ra 


Fig. 3. 
Klystron mit mehreren Modulationselektroden. 


§ 2. Die Figuren 2 bis 4 zeigen, was unter m-maligen Elek- 
tronentibergiingen gemeint ist. 


Durch Influenz erzeugt das Elektron bei jedem Ubergang 
zwischen zwei Elektroden den Influenzstrom 


ev 


. ichalaia 
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Das Zeitmtegral tiber einen Durchgang gibt auch hier wie bei 
der Diode die influenzierte Ladung e. Fir den Mechanismus 
nach Fig. 3 und 4 kann die Influenzzeit als klem gegen die Pe- 
riode T gesetzt werden. Dieses gelte auch noch fiir Fig. 2; man 
kann sich das Elektron ruckweise bewegt denken, so dass die Flug- 
dauer t klem gegen eine halbe Schwingungsperiode 7’ ist. Man 


es 
pe oe ae a Ree Pe 
7 ‘N 7 It Nv aes 
/ she O v/ 
/ .V axes a Ee 
Fig. 4. 


Magnetfeldréhre mit hochgeteilter Anode. 


macht damit einen Fehler im Sinne zu grosser Berechnung des | 
Schroteffektes (Nichtberticksichtigung des Schwachungsfaktors F 
nach SpENKE’)). Zu unterscheiden sind ferner alternierende oder 
gleichsinnige Stromstésse (Fig. 5), letztere z. B. fiir Fig. 4. 


Fig. 5. 


Die Bestimmung der Fourierkoeffizienten a,, b, geschieht 
wie folgt: 


ww a a 
a,= a f In(@) cos (tbh 
t=tn 
2 7 a q 
=F J, (t) cos (¢—t,) dt + 
tn 


tnhtmT,+t are 
14 
(F1)™ [In (E+ m Ts) cos T 


tn+mT> 


(t+ mT, — tp) dt 
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(—1)™ alternierend, (+1)™ nicht alternierend. Mit der Voraus- 
setzung, dass die Influenzdauer klein gegen T sei, wird 


= 


Te FD) cos Ld 


oder in Exponentialform geschrieben: 


22 


ang [Slee yeSetr sy] 


c= 


Dies ist eme geometrische Reihe und mit der voriibergehenden 
Setzung 
_ 20% 
pe eae: 


To 
erhalt man 


ep oz gitm +1) _ 4. EE Ee te(m+I)_¢ 
swe ere Sate A 


Um wieder auf die reelle Schreibweise zuriickzukommen, erwei- 
—ia (m+1) 

tere man den Zahler des ersten Summanden mit.e 2 ~ , den 

Nenner mit e-?+/? 


-@ . «(m+ 1) . &(m+ 1) 
eg ks ee, etaiis as 
e Fe —e (8) 
. “(m+ 1) at _& 
ingmencare Lar naar 
e +e “~-e 


Dann ist nach eiem bekannten Satz die reelle Form von (7’) gleich 
dem doppelten Realteil des ersten Summanden, also 


awk 
ae 2e mark Ty SOR t Eee (9) 
eet a Cea ak ; 
C08 — Ar Ty 
im alternierenden Fall, und 
y ak 
2e makT,\ ~ Sata ar 10 
th =F cos ( 7" = ) 
sin is ii 


mak Ty 5 mak Ty 


im nichtalternierenden Fall, fiir b, ist statt cos a oe 


zu schreiben. 
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Von besonderem Interesse sind die Nullstellen des Nenners; 
diese sind, wenn alfernierend: bei 


1 1 
i ese 2 T, LSO2 1 Aor Sie 
4 Peng 1 
dafiir ist 
22k 22k 
7 T. =e Ty 
@ iota rer i Forint 


und die geometrische Summe in (7) kann direkt angeschrieben 
werden; sie ist gleich m, so dass also 


2e 
Ay. = id m 
und 
b. = 0 
wird; wenn nichtalternierend, sind die Nullstellen bei 
1 1 
Tk Tl = OF Bre: 
dafiir ist 
22k 22k 
Ty —% T 
@" fiz egy Eh Meee 


é 
Cee b,=0. 


Bedenkt man, dass k fiir diese Frequenz eine grosse Zahl ist, 


so gilt dieselbe Berechnung der Koeffizienten a,, b, auch noch 
im Bereich Af = —— = , d. h. fiir die Bandbreite des Resonators. 


Aus (9) (10) oa i eine Niherungsformel fiir a, b, bei lan- 
gen Wellen (kleine k) erhalten werden. Ist 


He <1<waan ar 
so geht (9) iiber in 
Qe nkT, 
th, = ar b, = 52 im (m +1) = a 0 
wenn auch noch A 
m(m+1) “at <1 
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ist. Die Fourierkoeffizienten.sind in diesem Falle dieselben wie 
beim normalen Schroteffekt. 


Wir halten fest: Die Bestimmung der Fourierkoeffizienten 
des Elementarprozesses gibt fiir Laufzeitschwingungen durch 
koharente Summation den m-fachen Wert bei m-maligem Elek- 
tronendurchgang gegentiber demjenigen bei einmaligem Elektronen- 
durchgang wie z. B. in Verstirkerréhren des Langwellengebietes. 
Fir kleme Frequenzen resultieren jedoch auch bei m-maligem 
Elektronendurchgang die einfachen Werte der Fourierkoeffizienten. 
Die Summierung iiber alle Elementarprozesse geschieht dann 
durch inkoharente Addition der Amplitudenquadrate wie in § 1, 
ganz gleich wie kompliziert die Elektronenbewegungen im einzel- 
nen sind; fiir diese inkohirente Addition ist nur die statistische 
Verteilung tiber die Startphase ausschlaggebend. 

Es besteht eine gewisse Analogie zur Berechnung der Réntgen- 
streustrahlung, wo iiber die Beitrage der Elektronen im einzelnen 
Atom koharent, dagegen iiber die Beitrage aller Atome inkoharent 
summiert wird. 

Die Konsequenzen von Teil I kommen im Teil II zum Aus- 
druck; wesentlich ist dann, ob mit Laufzeitréhren eme Hochfre- 
quenzverstarkung oder eime Nieder- bzw. Zwischenfrequenz- 
verstarkung gemacht wird. Im ersten Fall ist fiir die Empfindlich- 
keitsberechnung der verstarkte Schroteffekt 


J? =2eIm? Af 
massgebend, im zweiten Fall die einfache Schrotgleichung 


72 
Jecne 


=2el Af. 


Il. 


Die Berechnung der Empfangsempfindlichkeit wird fiir alle 
Typen auf die einfachste Weise durchgefiihrt: 

1. Vernachlissigung des Rauschens der Eingangswiderstiinde. 

2. Am Eingangswiderstand stehe die halbe Empfangsleistung N 
zur Verfiigung. 

Wie die Rechnung zeigt, ist (1) fiir alle Laufzeittypen berech- 
tigt, weil der aquivalente Eingangswiderstand (d.h. das Réhren- 
rauschen) viel grésser als das Widerstandsrauschen ist. Mit der 
Vereinfachung von (2) wird die genaue Antennenanpassung nicht 
beriicksichtigt; aber man geht nicht sehr fehl in der Annahme, 
dass die Empfangsleistung zur Hialfte am transformierten An- 
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tennenwiderstand als Verlustleistung und zur andern Halfte am 
Widerstand des Eingangskreises als Nutzleistung auftritt. Zum 
spiteren Vergleich werde zuerst die Empfindlichkeit der Triode 
in Gradausverstiirkung und in Pendelriickkopplungsschaltung in 
der angefiihrten Weise berechnet. 


§ 3. Fiir die Triode ist die Gitterspannung nach vorigem 
durch die Empfangsleistung am Eingangswiderstand Rx zwischen 
Gitter und Kathode bestimmt durch 


= NR, 


a2 
9g 


und der modulierte Signalstrom am Ausgang durch 
J sig = S + Ug = S/NR,.- 


Dieser modulierte Strom kann von der Stromschwankung des 
Schroteffektes gerade noch unterschieden werden, wenn 


Js = J sehr 


sig 
ist; also fiir das Gleichheitszeichen und fiir die Quadratwerte 
Nits = ee LAT, 


Die Minimalempfangsleistung ist danach 


Fig. 6a. Fig. 6b. 


Diese werde aber pro Hertz Bandbreite und in Einheiten kT aus- 
gedriickt (wo k die Bonrzmannsche Konstante und T' jetzt die 
absolute Temperatur bedeutet), so dass 


MN gael ee 
RT Af kT 8 “SRez 


(bei T = 300° abs. ist ee = 80 amp sek) ; 
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Fir eine gute Triode mit emem Anodenstrom I = 5 mA einer 
Steilheit S = 5 mA/V und einem Eingangswiderstand von 60 k2 
erhalt man fiir 


ay — 0,26 -4- 10-2 Watt-sek 
als giinstigsten Wert. In Uberlagerungsschaltung mit einer viel 
kleineren Mischsteilheit werden die Werte bis 100 kT. 

Fir die Triode in Pendelriickkoppelungsschaltung?*) betrachten 
wir im Hinblick auf den Resonator der hochgeteilten Magnetfeld- 
rohre die Antennenankoppelung auf den Anodenschwingkreis 
Fig. 6a, welcher auch die Riickkoppelung enthalt. Die Pendel- 
spannung (hier nicht eingezeichnet) bewirke den sprunghaften 
Anstieg der Steilheit vom Wert 0 auf den Wert S, Fig. 6b. 

Dann ist zur Zeit {<0 der Strom im Schwingkreis nach Krrcu- 
ToFF bestimmt durch 


u du | wi Rot ~ 
fz ut+C 4 dase (15) 


wo J,,e'®’ den von der Antennenleistung eingeprigten Strom 
bedeutet. Als Lésung ist nur die inhomogene von Interesse, weil 
die homogene im gedéimpftem Fall rasch abklmgt. Nach noch- 
maliger Differentiation von (15) 


au 1. du a) ont 
d@ + Ryo a tito ose? 


findet man mit dem Lésungsansatz 
ue Ay erat 
fiir den Effektivwert Act im gedimpften Zustand (f<0) 


je J sig 
Att 4 y2 1 
Bik Oh, Sui asprrer ay? eo VLC" 
ek ae a 


2 


Fiir die Resonanznihe ergibt sich daraus mit N = Rx —* 


wie es sein muss, 
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Fir t>0 hat man zu bedenken, dass die eingeprigte Kraft 


durch die Riickkopplung schon am Gitter sitzt und den Roéhren- 
strom primir beeinflusst. Es ist dann: 


J=S (Ug ++ Usig et) 28 


= addy, toe __ u Lot 
—— SM at +8 wie? Se OM | tou ee: ° 


Mit dem Kircustorrschen Verzweigungsgesetz erhilt man wie 
fiir t<0 die mhomogene Differentialgleichung 
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Wegen der Entdimpfung miissen in diesem Fall sowohl die in- 
homogene als die homogene Lésung betrachtet werden. 


Fiir die nhomogene Lésung 
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fiir die homogene Lésung ergibt sich 
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Der Anfangswert B bestimmt sich aus der Stetigkeitsforderung 
zur Zeit t = 04) 
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Die Fig. 7 veranschaulicht diese Verhiltnisse. 
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Hier erkennt man auch, dass bei giinstiger Wahl der Ent- 
dampfung (—M) und genauer Abstimmung der Resonanznenner 
des zweiten Summanden viel kleiner als derjenige des ersten Sum- 
manden gemacht werden kann, so dass 
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Fig. 7. 


B ist also ungefaéhr gleich der inhomogenen (stationéren) Lésung 
im entdampften Fall. Die Einstellung eines klemen Resonanz- 
nenners durch geeignete Wahl der Kreisgréssen bedingt zugleich 
den langsamsten Exponentialanstieg der Kreisspannung nach 16) 
und damit die grésste Differenzierung der Eingangssignale im 
Hinblick auf die nachfolgende Demodulation; denn fiir letztere 
ist die Zeitdauer bis zur Erreichung der Siattigungsamplitude 
bestimmend, und die’ Unterschiede sind um so grésser, je lang- 
samer der Anstieg ist. 


Wird nun fiir den Effektivwert von t,ig 
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gesetzt, was durch geeignete Wahl der Kopplung M méglich ist, 
so folgt fiir den Effektivwert von By, 
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Dieser Anfangswert ist mit dem durch den Schrotstrom hervor- 
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gerufenen Anfangswert B,,.,, zu vergleichen, der jetzt die Rolle 
der eingeprigten Kraft tibernimmt. Der Roéhrenstrom ist dann: 


J=SUgt Jon = Su, t+V2elAf 
und man erhilt auf dieselbe Weise wie vorhin 
i V2e1lAf 
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Die Bandbreite ist durch den Resonanznenner im Moment der 
Entdampfung bestimmt. 


Die minimale Empfangsbedinging verlangt wieder 
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sig = “~~ schr 
oder 


S/NR,=Vzeld}. (17) 


Diese Bedingung ist also ganz unabhingig von der Schaltung, 
insbesondere vom speziellen Riickkopplungsmechanismus. In den- 
selben Einheiten wie friiher wird die Ee eer lcistiine 
pro Hertz Bandbreite 
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also genau derselbe Wert wie bei Gradausverstarkung. 
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Fig. 8. 


§ 4. Als erstes Beispiel der Empfindlichkeitsberechnung von 
Laufzeitréhren betrachten wir das Klystron. Fig. 8. 

Der Schrotstrom am Auskoppler II setzt sich aus zwei Teilen, 
‘die in bestimmter Phasenbeziehung zueinander stehen, zusammen: 
dem primaren und dem induzierten Schrotstrom. 
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Beide Teile sind mit dem Laufwinkel wt auf die Eintrittsstelle I 
bezogen. U,, ist die durch den primiren Schrotstrom am Ein- 
gangskreis I induzierte Spannung, welche bei kleinem Laufwinkel 
im Doppelgitter 

Te 
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ist. Der Eingangswiderstand ®! sei komplex angenommen. Die 
kleine induzierte Spannung erzeugt durch Geschwindigkeits- 
modulation iiber die Laufzeit-Steilheit 


S= — U, = Beschleunigungsspannung 
0 


an II in bekannter Weise durch Phasenfokussierung nach Grésse 
und Phase die Dichtemodulation®) 
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Die Dichtemodulation auf den Schrotstrom ergibt emen Effekt 
zweiter Ordnung und werde vernachlassigt. Also wird 
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Anderseits gibt die Empfangsleistung am Realteil von ! 
die Signalspannung 
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welche tiber die Steilheit S an II den dichtemodulierten Signal- 
strom liefert 
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Die Empfangsbedingung lautet nun wieder (ftir die Absolut- 
quadrate) 
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oder 
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und wenn R'= Ry+1i1R, gesetzt und nach N aufgelést wird, 
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Durch Wahl des imaginiren Teils von ®! (Verstimmung des Ein- 
gangskreises) 


2U, 
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kann der primaire Schroteffekt kompensiert werden, und man er- 
halt mit 


[Sw |? = 2elAf 


(hier ist m = 1, da die Elektronen die Influenzelektroden nur ein- 
mal passieren) fiir die Empfindlichkeit pro Hertz Bandbreite 
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einen von der Steilheit, d.h. dem Laufwinkel unabhangigen Wert. 
Wird der induzierte Schroteffekt nicht beriicksichtigt, so erhalt 
man statt dessen mit R' = Rx 
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also genau den Wert von J. Mtxier®), der hier (die Bemerkung 
sei gestattet) m durchsichtigerer Weise abgeleitet ist. Hierbei ist 
allerdings zu bemerken, dass MULLER diesen Wert fiir die Kom- 
pensation des induzierten Schroteffektes angibt. Doch kann dies 
sicher nicht stimmen, da mit dem Imaginarteil von Rin (18) nur 
der Realteil der Klammer, d. h. der primare Schroteffekt kompen- 
siert werden kann. Das ist auch physikalisch emleuchtend: Man 
kann den induzierten Effekt nicht durch sich selbst kompensieren. 
Der Fehler bei Miuier rithrt meines Erachtens daher, dass seine 
Rechnung zwischen Schrotstrom und Signalstrom, d.h. zwischen 
rechts und links eine Phasenbeziehung voraussetzt; eine solche 
kann aber nur in der rechten Seite allen zwischen primérem und 
induziertem Schroteffekt bestehen. Mit realisierbaren Grdéssen 
erkennt man aus (18), dass der induzierte Schroteffekt viel grésser 
als der primare ist, so dass man direkt auf (19) geftihrt wird. 


Zar Empfindlichkeitsberechnung der Magnetfeldrdhre mit 
hochgeteilter Anode als Empfanger ist folgendes vorauszuschicken. 
Weil hier Eingang und Ausgang nicht getrennt sind, kann diese 
Laufzeitréhre nur in Pendelriickkopplungsschaltung beniitzt wer- 
den. Wesentlich ist, dass der Anodenstrom im Schwingungs- 

24 
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zastand bei gleicher Anodenspannung grésser als im nicht schwin- 
genden ist. Weil im schwingenden Zustand die Elektronen durch 
das Tangentialfeld zwischen den Segmenten unter gleichzeitiger 
Einwirkung des axialen Magnetfeldes radial auf die Anode befér- 
dert werden, ist diese Voraussetzung erfiillt’). Sie wurde an den 
von uns entwickelten Magnetfeldréhren mehrfach experimentell 
bestatigt; der Unterschied im Anodengleichstrom kann mehr als 
50% ausmachen. 


Da nach § 8, Gleichung (17) die Empfangsbedingung unab- 
hiangig von der speziellen Schaltung und dem Riickkopplungs- 
mechanismus ist, und weiter nach § 4, Gleichung (20) die Emp- 
findlichkeitsgleichung fiir den Lautfzeittyp formal mit demjenigen 
in gewohnlichen Réhren tibereinstimmt, so kann die Gleichung (17) 
auf die Magnetfeldréhre in Pendelriickkopplungsschaltung tiber- 
tragen werden. Es gilt fiir die Steilheit S der gleiche Ausdruck 
wie fiir das Klystron’), aber mit dem m? verstarkten Schroteffekt, 
weil die Pendelriickkopplungsschaltung eme Hochfrequenzver- 
starkung ist, also 


S? NR, =2elAfm?. 


Wird fir S= a 
setzt (die Zeit vom Start bis zum Abfang an der Anode), so kommt 


“und fiir die Laufzeit + = mi, = tu ge- 
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m fallt heraus, die Empfindlichkeit ist neben J und Rx im wesent- 
lichen durch die Steilheit pro Rollkreisperiode (ungefihr gleich 
Segmentperiode) bestimmt 


Der Mechanismus unterscheidet sich insofern zum Klystron, als die 
Elektronen nach Passieren der Geschwindigkeitssteuerspannung 
nicht sich selbst tiberlassen werden, sondern dauernd durch die 
Wechselfelder zwischen den Segmenten weiter beeinflusst werden ; 
deshalb war die Berechnung des induzierten Schroteffektes nicht 
in derselben Weise wie dort durchzufiihren. 


Ks ist aber hervorzuheben, dass in beiden Fallen, Gleichung (19) 
und (21), eine Grenzempfindlichkeit erreicht wird, die durch kon- 
struktive Massnahmen kaum zu erhdéhen ist. 
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Wenn somit die Magnetfeldréhre in Pendelriickkopplungs- 
schaltung als Eigangsverstiirker wegen viel zu kleiner Empfind- 
lichkeit prinzipiell ungeeignet ist (vgl. die numerische Ausrech- 
nung am Schluss), so ist sie dies noch aus einem andern Grund. 
Nach Gleichung (16) kann die Zeitkonstante des Ansschwing- 
vorganges 
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geschrieben werden 
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wo « eine dimensionslose Zahl ist; bei gleichem «a ist die Zeit- 
konstante fiir verschiedene Sender umgekehrt proportional w,, d.h. 
die Zunahme der Hochfrequenzamplitude auf einen bestimmten 
Wert umfasst gleich viele Perioden. Fiir die Frequenzen der Mikro- 
wellen wird also ei besonders rasches Anschwingen zu erwarten 
sem. Der Giitefaktor Q und die Riickkopplung M kénnen etwa 
gleich wie im Langwellengebiet angenommen werden. Die Steil- 

; I o,t 
het .S = 2 U, 
kann gréssere Werte als bei Trioden erreichen, so dass t, noch 
mehr als proportional mit , kleiner wird. In Ubereinstimmung 
damit zeigte die Analyse im Kathodenstrahloszillograph bei Im- 
pulstastung unserer Magnetfeldréhre (,,des Turbators‘‘), dass die 
Hochfrequenzspannung der Impulsspannung ohne Verzégerung 
folgt, trotzdem die Zeit des Impulsanstieges kleiner als 0,1 Mikro- 
Sek. ist. Aus diesem Grunde ist eine nachfolgende Detektion 
bei Pendelriickkopplung unwirksam, weil ja die Zeitkonstante 
wie vorher ausgefiihrt fiir diesen Zweck méglichst gross sein sollte. 
Bei der Magnetfeldréhre liesse sich « nur tiber Q (Daimpfung) ver- 
klemmern, was aber in der Ausfiihrung Schwierigkeiten bereitet; 
der Generator reisst dann eher ab. Es sei aber an dieser Stelle 
betont, dass sich dieser Nachteil der kleinen Zeitkonstante fiir 
andere Zwecke (Impulsmodulation) im einen besondern Vorteil 
_ verwandelt; darauf wird in anderem Zusammenhang naher ein- 
gegangen?°), 


Schliesslich werde noch die Empfindlichkeit des Umlauf- 
resonanzverfahrens nach dieser Methode berechnet. Dieses Ver- 
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geht hier mit dem vollen Laufwinkel w,t ein und 
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fahren beruht darauf, dass in einer Zweischlitzmagnetfeldréhre 
mit sehr klemem Anodendurchmesser das Magnetfeld, d.h. die 
Rollkreisfrequenz, auf die. zu empfangende Frequenz abgestimmt 
ist; die von der Antenne an den Anodensegmenten erzeugte 
Wechselspannung bewirkt dann durch Umlaufresonanz emen Richt- 
effekt. Eine Anodenspannung von einigen Volt genitigt, um die 


Fig. 9. 


Reizschwelle des Empfangs zu beseitigen. Statt mit dieser ist es 
zweckmissig, den Empfang nach dem Uberlagerungsprinzip und 
mit nachfolgender Zwischenfrequenzverstérkung zu bewerkstel- 
ligen. Die Reizschwelle wird dann durch die tiberlagerte Wechsel- 
spannung beseitigt. Der Hauptvorteil dieses von H. JUNGFER 
austiihrlich beschriebenen Empfangs’) gegeniiber Bremsfeld oder 
Magnetfeldréhren mit Anodenspannung liegt in der grossen Sta- 
bilitat; denn es ist immer sehr schwierig, die Anodenspannung, 
von welcher im wesentlichen die Richtsteilheit abhingt, genau 
einzustellen. Riickheizungseffekte und Schriagstellung im Magnet- 
feld erhéhen diese Schwierigkeiten noch. Jedoch besteht prinzi- 
piell fiir die Empfangsempfindlichkeit kei Unterschied zwischen 
diesen verschiedenen Verfahren, und die Berechnung gilt fiir alle 
Typen in gleicher Weise. 


Man bekommt durch dieselbe Uberlegung wie in den vorigen 
Fallen nach den Bemerkungen tiber den Schroteffekt in § 2 
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fiir Hochfrequenzverstirkung und 
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fiir Nieder- und Zwischenfrequenzverstiirkung. 
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Mierbei ist S durch die Richtsteilheit bestimmt, welche wesent- 
lich von der genauen Konstruktion abhangt. 


Fiir die Diode mit Uberlagerungsempfang gilt dieselbe Glci- 
chung; die Unterschiede sind hauptsichlich durch die verschie- 
denen Steilheiten bedingt. 


Wir geben zum Schluss noch eme Zusammenstellung von 
Empfindlichkeiten, wie sie sich nach den angegebenen Gleichungen 
fiir verschiedene Fille berechnen lassen. 


Triode, Gradaus- oder Pendelriickkopplungsschaltung 
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I=10mA S=5mA/V Rg=20kQ. 
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Klystron (Hochfrequenz-Emgangsverstirker) 


N 2e hie 
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Magnetfeldréhre (mit hochgeteilter Anode) in Pendelriick- 
kopplungsschaltung 
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Uberlagerungsempfang (Umlaufresonanzverfahren) 
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Af = KE sep, 62 = 60kT 


I=10 pA S, = 30 pA/V Ry=15kQ. 


Die 17 kQ fiir den Magnetfeldgenerator wurden vom Ver- 
fasser in anderem Zusammenhang berechnet®); die Werte fiir I 
und fiir die Mischsteilheit S, beim Umlaufresonanzverfahren sind 
der Arbeit von JUNGFER entnommen. 


Der Vergleich zeigt, dass eme Laufzeitréhre (infolge der 
relativ kleinen Fokussierungssteilheit) wenig Aussicht als Hoch- 
frequenzverstirker hat, und dass der Uberlagerungsempfang, bei 
dem als Mischelement neben Diode, Bremsfeldréhre usw. prinzi- 
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piell auch der Kristalldetektor verwendet werden kann, weitaus 
am giinstigsten erscheint. Direkte Gleichrichtung am hochfrequen- 
ten Eingang und nachfolgende Niederfrequenzverstérkung kommt 
wegen der zu kleinen Kriimmung der Kennlinie bei klemen Signalen 
nicht in Betracht. 


Abschliessend danke ich Herrn W. Frey fiir vielfache Dis- 
kussionen tiber die prinzipielle Seite des Problems und Herrn 
J. Scuwartz fiir die Besprechung der Eigenschaften einzelner 
Schaltungen. 
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Zur Absorptionsmethode der Bestimmung von {- 
und y-Energien 
von E. Bleuler und W. Ziinti. 
(12. VI. 1946). 


Zusammenfassung. Eine verbesserte Methode der Auswertung von Absorp- 
tionsmessungen wird entwickelt. Der Verlauf der Absorptionskurven fiir erlaubte 
B-Spektren wird halbempirisch berechnet und die Energie eines unbekannten 
Spektrums durch Vergleich der Absorptionskurve mit diesen Normalkurven be- 
‘stimmt. Eine Durchsicht der Literatur zeigt die Brauchbarkeit der Methode. 
Zugleich werden fiir eine Reihe von publizierten Zerfallsenergien neue Werte an- 
gegeben. 

In ahnlicher Weise kénnen die Absorptionskurven der Sekundarelektronen 
von y-Strahlen zwecks Bestimmung der Quantenenergie ausgewertet werden. Die 
y-Empfindlichkeit von Zahlrohren wird angenahert berechnet; die Resultate sind 
in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten, wihrend sich die 
Formel von y. Droste als unzulanglich erweist. 


Einleitung. 


Die genauesten Messungen von f- und y-Energien erfolgen mit 
Hilfe des magnetischen Spektrographen. Dieser verlangt jedoch 
eine grosse Priparatstirke bei kleiner Quelle und nicht zu kurzer 
Halbwertszeit. Auch die Messung mit Hilfe der Wilsonkammer er- 
fordert ziemlich starke Praparate, ist ausserdem sehr langwierig 
und mit nicht zu unterschitzenden Fehlerquellen behaftet. Als 
zweckmiassigste und einfachste Methode ist daher in manchen 
Fallen die Untersuchung der Absorption der £-Spektren und der 
Sekundirelektronen der y-Strahlung angezeigt. Ihre Schwache 
liegt in der Unsicherheit der Auswertung der Absorptionskurven. 


I. Kontinuierliche (-Spektren. 


1. Vergleichsmethode von Feather. 


Die tibliche Auswertemethode der Absorptionskurven beruht 
auf der Bestimmung der Reichweite, d.h. derjenigen minimalen 
Absorberdicke, welche simtliche Elektronen absorbiert. Nach 
unsern Messungen?) ist ihr Zusammenhang mit der Maximal- 
energie E, des 6-Spektrums fiir Hy > 1 MeV durch die Beziehung 


R (gr/em?) = 0,571 Ey (MeV) — 0,161 


gegeben, welche etwas von der Formel von Fratumr?’) abweicht. 
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Bei schwicheren Priparaten oder bei Auftreten von y-Strah- 
lung ist es nicht méglich, die Absorptionskurve gentigend weit 
za verfolgen, um die Reichweite direkt zu bestimmen. FEATHER?) 
hat daher vorgeschlagen, sie durch Vergleich der Absorptionskurve 
mit derjenigen einer Eichsubstanz (RaE) zu berechnen: Die Reich- 
weite R° von RaE wird in 10 gleiche Intervalle geteilt. Die In- 


tensitat in den Punkten d? = tr R° sei I9. Aus der auszuwertenden 


Absorptionskurve werden diejenigen Absorberdicken d, abgelesen, 
welche die Intensitét auf den gleichen Bruchteil J, = I? herab- 
setzen. Das Verhiltnis d,/d° wird emem angenaherten Reichweiten- 
verhaltnis F,,/R° gleichgesetzt, welches mit wachsendem n gegen 
das wahre Verhiltnis der Reichweiten R/R® strebt. Dieses Ver- 
fahren ware ideal, wenn die Absorptionskurven verschiedener 
Spektren zueiander affin waren, d. h. durch emfache Dehnung der 
Abszisse auseinander hervorgingen. In diesem Falle wiren alle 
Rf, = R°. Leider sind die wirklichen Verhiltnisse ganz anders. In 
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Fig. 1. 
Absorptionskurven, bezogen auf gleiche Reichweite J/J, = [(d/R). 
Reihenfolge von links nach rechts: RaE, UX, P®?, Cly*. 


Hig. 1 sind die Absorptionskurven von Rak, UX,, P?? und dem 
energiereichsten Teilspektrum von Cl*§ (bezeichnet mit C13, vgl.)), 
reduziert auf gleiche Reichweite, dargestellt. Zwei Tatsachen sind 
offensichtlich : 

1. Die Absorptionskurve von RaE verliuft viel flacher als die 
der andern Spektren. Dies ist eine Folge des bekannten Uber- 
schusses an langsamen Elektronen. Die R,-Werte nehmen daher 
stark ab. 
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Tabelle 1. 
a | A. 


Offenbar ware es bereits eine wesentliche Verbesserung, z. B. 
P®? als Eichsubstanz zu wihlen. ¥ 

2. Abgesehen von der Anomalie des RaE zeigt ein Vergleich 
von P*? und UX, mit Cl} eine starke Abhingigkeit der Kurven- 
form von der Energie, indem die Kriimmung mit steigender 
Energie zunimmt. Dies ist aus der Form der Energie-Reichweite- 
Beziehung verstandlich: Da die Reichweite bei klemen Energien 
sehr langsam ansteigt (s. Fig. 3), werden die energiearmen Teile des 
6-Spektrums bei kleiner Maximalenergie verhialtnismissig rascher 
absorbiert als bei grosser Maximalenergie, so dass die Absorptions- 
kurve schon bei kleinen Absorberdicken steil abfallt. Diese Tendenz 
wird durch die Form der Spektren unterstiitzt, indem das Ver- 
haltnis der mittlern zur maximalen Energie mit der letzteren ab- 
nimmt (Fig. 2, gestrichelte Kurven). Aus dem gleichen Grunde ist 
auch eine Abhingigkeit der Kurvenform von der Kernladung zu 
erwarten: Je grésser die Kernladung, umso mehr verschiebt sich 
das Maximum des f-Spektrums nach klemern Energien, umso 
steiler wird daher die Absorptionskurve. (Fig. 2, Kurven a, b, c. 
Berechnung s. Anhang 2). Schliesslich spielt auch der Charakter 
des Uberganges eine Rolle: Bei den wenigen bisher genau unter- 
suchten verbotenen Spektren hat sich fast immer ein Uberschuss 
an langsamen Elektronen (sehr stark bei RaE, schwiacher bei P®?, 
C138, vermutlich auch Na), nie ein solcher an schnellen gezeigt. 
Es ist daher méglicherweise bei verbotenen Spektren zum vorn- 
herein mit etwas grésserer Anfangsneigung der Absorptionskurve 
zu rechnen; nach den bisherigen Erfahrungen scheint es aber, 
dass dieser Einfluss gegentiber den vorher erwahnten 1m allgemeinen 
stark zuriicktritt. 

Infolge der Abhingigkeit der Absorptionskurven von den ver- 
schiedenen Parametern kénnen aus dem Vergleich mit einer ein- 
zigen Eichkurve nur unzuverlassige Schliisse gezogen werden. Fol- 
gendes Verfahren diirfte vorzuziehen sein: 

Anhand der Absorptionskurve des zu untersuchenden Spek- 
trums werden diejenigen Absorberdicken d,’ bestimmt, welche die 
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Intensitit auf den 2”-ten Teil herabsetzen. Aus einer fiir erlaubte 
Ubergiinge berechneten Eichkurvenschar d,’=/f(E»,Z) werden 
Energiewerte E,=E (dn, Z) abgelesen, die bei Vorliegen eines 
einfachen erlaubten ceulerenr konstant und gleich der Maximal- 
energie Hy sein miissen. Eine Anderung von £,, deutet auf eine 
Abelchdhig in der Form des Spektrums hin. In diesem Falle ist 
der extrapolierte Grenzwert H,, als Maximalenergie anzunehmen. 


0 0.5 E/E, EglE, 1 
Fig. 2. 
Fermispektren. N/Nmax = f(#/Eo) 
a ———Z = 90, B-; E,/mc? = 3 b———Z = 20, B-; E,/me? = 3 
¢ Z = 40, Bt; E,/mc? = 3 d———Z = 20, B-; Ey/mc? = 10 
e———Z= 20, B-; E,/me? = 1. 


Mit d’ mége im folgenden die Dicke der vor das Ziihlrohr geschal- 
teten Absorberfolien bezeichnet werden. Die gesamte Absorber- 
dicke ist d = d’ + dy, wobei mit einer effektiven Wandstiirke des 
Zahlrohres von dy = 0,14 mm Al gerechnet wird (s. Anhang 1). In 
Abweichung von unserer ersten Mitteilung?) ziehen wir nun vor, 
die Absorptionskurven nicht auf d = 0 zu extrapolieren, sondern 
nur mit den Werten d’ der Absorber allem zu rechnen. Wiahrend 
ferner in 7) die Eichkurven d, =f (Hp) durch lineare Interpolation 
zwischen den Werten fiir 'P?? und Cl$* erhalten wurden, welche 
beide verbotenen Ubergingen entsprechen, sollen sie nun fiir er- 
laubte Ubergiinge und beliebige Z berechnet werden. 
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2. Berechnung der Hichkurven. 


Die rein theoretische Berechnung der Kurven 4,’ =f(Ep, Z) 
ist ausserordentlich kompliziert und in Strenge kaum durchfiihrbar. 
Es kann sich nur darum handeln, ein ungefiihres Bild der Ab- 
sorption zu entwerfen, welches gestattet, die kleinen Anderungen 
za berechnen, mittels deren man aus den Absorptionskurven der 
Eichsubstanzen diejenigen der erlaubten Ubergiinge bei verschie- 
denen Kernladungen erhiilt. 

Die Absorption von Elektronen einheitlicher Geschwindigkeit 
ist von MapewrcK), VarpprR*) und Eppy®) untersucht worden. Da 
ihre Daten jedoch nur unvollstiindig angegeben sind, untereinander 
abweichen und stark von der Geometrie abhiingen (s. Eppy), ist 
eine einfache theoretische Berechnung vorzuziehen, weil sie homo- 
genere Resultate hefert. Nach Borue®) beruht die Absorption auf 
emem Zusammenwirken von Zerstreuung und Geschwindigkeits- 
verlust: Schickt man ein paralleles Biindel von Elektronen einer 
bestimmten Energie durch einen Absorber der Dicke 2, so wird es 
infolge der Vielfachstreuung verbreitert. Der wahrscheinlichste Ab- 
lenkungswinkel / steigt zunachst mit /% an, nahert sich aber bei 
gréssern Schichtdicken einem Endwert A) (vollstandig diffuse 
Strahlung). Bei weiterer Absorption andert sich die Verteilung des 
Biindels nicht mehr. Fiir seine Intensitat gilt em Absorptionsgesetz 
der Form: 

dN/dx= —«(a)-N, 


wobei der Absorptionskoeffizient fiir Al den Wert 


H+0,511 2 
a (x) = 14,2 Fasten era 
hat. E ist die Energie der Elektronen in MeV, nach Durchgang 
durch die Schicht z. Unter Vernachlassigung der Streuung des Ge- 
schwindigkeitsverlustes kann man eine Beziehung zwischen der 
Energie und der restlichen Grenzdicke aufstellen (entsprechend der 
Restreichweite von «-Strahlen nach Durchgang durch eine Folie), 
welche man z. B. den Angaben von Lenarp’) entnehmen kann. Um 
emen mdglichst engen Zusammenhang mit dem Experiment zu 
bewahren, ziehen wir es jedoch vor, diese Beziehung aus unserer 
Energie-Reichweite-Kurve zu berechnen, wobei wir annehmen, dass 
die fiir ein £-Spektrum der Maximalenergie Hy gemessene Reich- 
weite der Grenzdicke derjenigen Energie E, entspricht, welche durch 
lineare Extrapolation der Flanke des Spektrums: erhalten wird 
(s. Fig, 2). Es ist nicht anzunehmen, dass die wenigen Elektronen 
mit Energien zwischen , und Ey einen merklichen Beitrag zur Ab- 
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sorptionskurve liefern. Aus Fig. 3 ist ersichtlich, dass die benutzten 
Werte nur unwesentlich von denjenigen Lenarps abweichen. Zu- 
gleich sind die experimentellen Beziehungen zwischen der Maximal- 
energie von 6-Spektren und ihrer Reichweite, sowie zwischen der 
Energie homogener Elektronen und ihrer praktischen Reichweite 
dargestellt. Die letztere wird durch lineare Extrapolation der 
Absorptionskurve erhalten (R, in Fig. 4) und ist deshalb bedeutend 


0 1 2 MeV ee | 


Fig. 3. 
Reichweiten. 
——— R, = Praktische Reichweite homogener Elektronen, a nach VaRDER und 
Eppy, d nach Mapewick. 
—— R = Reichweite von f-Spektren, 6 nach FEATHER, c nach }), 
——— R, = Grenzdicke homogener Elektronen, e aus c berechnet, f nach LENARD. 


kleiner als die Grenzdicke. Die verschiedenen Kurven mégen zeigen, 
mit welcher Vorsicht Angaben tiber ,,Reichweiten’ aufzufassen 
sind. 

Der Absorptionskoeffizient « kann nun berechnet und die 
Absorptionskurve fiir diffuse Strahlung graphisch integriert werden. 
(Fig. 4, ausgezogene Kurve.) Der Tatsache, dass sich bei kleinen 
Absorberdicken die Diffusion und damit die Intensititsver- 
minderung durch Riickdiffusion erst allméhlich einstellen, wird 
durch die fiir jede Energie gesondert zu zeichnende gestrichelte 
Anfangsextrapolation Rechnung getragen. Die Verschiebung py ist 
dabei diejenige Schichtdicke, innert welcher der wahrscheinlichste 
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Streuwinkel 2= const. /z auf seinen Endwert A, = 0,576 an- 
steigen wtirde. Der Charakter dieser Kurven stimmt befriedigend 
mit dem Experiment’)‘)5) iiberein. Auch die Differenz R,—R, 
(0,5 mm) ist von der Grésse, die auf Grund von Fig. 3 erwartet 
werden kann. 

Die Kenntnis der Absorption homogener Elektronen ermég- 
licht die Berechnung der Verzerrung, welche ein Spektrum durch 
die Absorption erfihrt und daraus — durch Integration (Plani- 
metrieren) — die Bestimmung der Verminderung der Teilchenzahl. 
Dies wird fiir die Fermispektren mit den Maximalenergien 1, 2, 8, 5 


Rg—d 6 mmAl 4 2 Rg—Rp 0 
Fig. 4. 
Absorption homogener Elektronen [berechnet], Ordinate willkiirlich. 


und 10 mc? bei Z = 0, 20, 40 und 90, sowie fiir Positronentibergang 
bei Z = 40 durchgefiihrt. Die so erhaltenen Kurven entsprechen 
jedoch nicht genau den experimentellen Bedingungen. Die An- 
passung erfolgt mit Hilfe der Spektren von Cu®*, RaE, CuSt, P*? 
und Cl. Cu%* wird nach der Formel fiir erlaubte Uberginge 
berechnet, wobei wir auf Grund neuerer Messungen in unserem 
Institut’) 26% Positronen (0,645 MeV®)) und 74% Elektronen 
(0,576 MeV®)) annehmen. Auch das Spektrum von Cu®? hat die 
von der Theorie geforderte Form bei emer Maximalenergie von 
1,22, MeV”). Fiir die tibrigen Eichsubstanzen werden die gemessenen 
Spektren von FrammMersretp!!), Lawson?) und WartasE und 
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Iron!) (s. 1)) beniitzt. Fig. 5 zeigt die berechneten und die ge- 
messenen Kurven. Die Ubereinstimmung ist sehr gut ftir Rak, 
Cu! und P32, Die Abweichungen bei kleinen Energien sind zu 
erwarten, da hier die Reichweite-Energie-Beziehung unsicher wird 
und die Streuung der Geschwindigkeitsverluste eine gréssere Rolle 
spielt. Bei hohen Energien ist andererseits die Anfangsextra- 


Fig. 5. 
Absorptionskurven der Hichsubstanzen. 


Abszissenskala I fiir Bias II fiir die iibrigen Spektren. 
o berechnet, mit Extrapolation auf d= 0. +——-—+ gemessen. 


polation (Fig. 4) ziemlich willkiirlich, da sie sich iiber einen grossen 
Bereich erstreckt. 

Die Korrektur der berechneten Absorptionskurven nach 
Fig. 5 hefert fiir die Fermispektren die in Fig. 6 dargestellten Eich- 
kurven d,' =f(Hp) fir Z = 20. Diese Kernladung liegt fiir manche 
Anwendungen am giinstigsten. Die Abweichungen fiir andere Werte 
von Z kénnen der Fig. 7 entnommen werden. 

Ks versteht sich, dass die Kurven der Fig. 6 in Strenge nur 
fiir die verwendete Messanordnung gelten (s. Skizze). Bei andern 
experimentellen Bedingungen, z.B. bei Verwendung von zylin- 
drischen Absorbern, werden sie etwas abweichen, vor allem fiir 
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kleine n. Die Kurven d,’=f(H,) fiir Z = 20 kénnen jedoch mit 
Hilfe der in Tabelle 2 zusammengestellten H,,-Werte fiir jede An- 
ordnung konstruiert werden, fiir welche die Absorptionskurven der 
Hichsubstanzen bekannt sind. 


90 Z 40 (B—) O (B+) 40 


Fig. 7. 
Korrekturen fiir Z + 20. 
__ Ay’ (Z) — dy’ (20) 
is ge oe 


fiir E,/mc? = 1,3,10. 
Parameter: n = 1,(2),3,5,7,9. 


Tabelle 2. 
E,,-Werte der Eichsubstanzen. 


0,63 0,64 0,64 0,64 
RaE 1,17 0,93 0,98 1,01 1,03 1,05 1,07 1,08 1,09 1,11 1,12 1,14 
(1,00 1,04 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13 1,15) 
Cust 1,22.) 1,32 1,28 1,28 1,28. 1,26 1,24 1,24 1,233,235 1,22 
(1,22. 1,26 1,24 1,25 1,24 1,24 1,23 122" 1.22 1522) 

duets 1,72 1,66 1,69 1,68 1,71 1,71. 1,70 “1,70 1,76 1,70 1,70" 1,70 
UX, 2,32 2,06. 2,13 2,15 2,18 2,19 2:21 2:99 (9.08 “o.a4 


(2,35 2,30 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,98 2,99) - 
Cli* 4,96 | 4,82 4,88 4,90 4,91 4,92 4,93 4,94 4,94 4,95 4,95 4,96 


Diese L,,- Werte erhalten wir also, wenn wir mit den experimen- 
tellen d,, in die Eichkurvenschar ftir Z = 20 eingehen. Sie sollten 
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weitgehend von der Messanordnung unabhingig sein. Fiir Rak, 
Cu®t und UX, sind ausserdem in Klammern die fiir Z=83,—29 
(6+) und 91 korrigierten Werte aufgefiihrt, um die Auswirkung 
dieser Korrektur zu zeigen. Wenn Messung und Eichkurven fehlerlos 
waren, miissten nattirlich bei Cu®? alle H, = Hy = 1,22, sein. Bei 
UX, und RaE ist ein Gang der Werte zu erwarten, da sie keine 
einfachen erlaubten Spektren haben. Tatsichlich ist bei RaE der 
Uberschuss an langsamen Elektronen erkennbar: die EH,,-werte 
steigen langsam an. P*? zeigt nur bei HE, eine Andeutung davon, 
ebenso Cl38 nur bei den ersten Werten. 

Die Fehlergrenzen der Eichkurven werden 0,04 MeV fiir 
Ey <1 MeV, 0,06 bei 2 MeV, 0,1 bei 8 MeV und 0,2 bei 5 MeV 
nicht tibersteigen. 

3. Komplexe Spektren. 


Komplexe Spektren ergeben ansteigende E,,-werte. Die Grenz- 
energie kann entweder durch Extrapolation auf n = oo, oder aber, 
mit grésserer Sicherheit, durch Analyse der gemessenen Ab- 
sorptionskurve in 2 oder mehrere Normalkurven bestimmt werden. 
Mit diesem Verfahren erhilt man zugleich die Energie der Teil- 
spektren und das Verzweigungsverhiltnis. Weitere Anhaltspunkte 
fir die Zerlegung ergeben sich aus der Untersuchung der f-y- 
Koinzidenzen und aus der Messung der y-Energie. 


4, Endliche Préparatdicke. 


Falls die Dicke der Quelle gegeniiber der Reichweite des 
Spektrums (scharfer: gegeniiber d,’) nicht zu vernachlassigen ist, 
andert sich die Form der Absorptionskurve. Wenn ¢ die Schicht- 
dicke Al mit gleichem Absorptionsvermégen wie die Quelle be- 
deutet, so ist die bei einem Absorber d gemessene Intensitat 


d+t 


1,(d@) =+ | To(a) da (1) 


(I,(d) = Absorptionskurve aus dinner Schicht). 


Fir die Schichtdicke ¢ kann, in Ermangelung anderer An- 
-(105+Z 
gaben, nach FourniER!*) der Wert t = ——- angenommen wer- 


den, fiir Wasser: t = o°1,03/2,7 (¢ = Flachendichte in gr/cm?). Mit 
Hilfe von (1) kann, entsprechend dem Vorgehen von FraruER’), 
eine Korrekturtabelle fiir die d,’ oder fiir die H, aufgestellt werden. 
Da dieses Verfahren jedoch bei komplexen Spektren versagt, 
25 
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ziehen wir es vor, aus der gemessenen Kurve I,(d) die Absorptions- 
kurve aus diinner Schicht J,(d) zu berechnen. Dies geschieht ent- 
weder mittels der Differentialform von (1): 


dl 
Iy(@) = I,(a+ 4) —t (2) 
oder mit den durch Entwickeln von J, gewonnenen Formeln: 
t dI,(a) f2 d?1,(a) (4 d4I,(a) 
Ty(d) = 1d) — 3 Ga 4 12 da? |a 720 Tas d (3) 
t #2 d2I,(a)! 14 d4I,(a)| 
Iy(@) = L(d—4)— gq Ger |, tes ae |e tO 


Z 


(2) wird mit Vorteil fiir dickere (f > R/3), (8) und (4) fiir diimnere 
Schichten verwendet. 

Es empfiehlt sich jedoch, méglichst diinne Schichten zu unter- 
suchen, da nach der Integration (1) die Einzelheiten der Absorp- 
tionskurve (Teilspektren) weniger stark hervortreten. Ausserdem 
wird der stérende y-Untergrund verhaltnismassig starker, da er 
linear mit der Schichtdicke anwichst, wihrend die 6-Intensitat bei 
t = R den maximalen Endwert erreicht. 


5. Kontrolle der Auswertemethode. 


Als Beispiel fiir die Anwendung der beschriebenen Methode 
mége zunichst das von FratHER?) untersuchte Ag?°* dienen. 
Seinen R,-Werten entsprechen die Energien EH, = 2,65 2,44 2,29 
2,19 2,11 2,08, extrapoliert auf 2,00 MeV. Die neue Methode 
liefert dagegen, nach Korrektur fiir die endliche Schichtdicke und 
fiir einen Positronenstrahler mit Z = 47, E,, = 1,94 2,02 2,00 1,98 
1,97 1,97 1,99 2,00 2,01, woraus auf 2,00 + 0,06 geschlossen wer- 
den kann. Die Erleichterung der Extrapolation, die kaum mehr so 
bezeichnet werden dart, ist offenbar. 


Zur Priifung der Methode wurde ausserdem eine grosse Zahl 
von publizierten Absorptionskurven ausgewertet, hauptsichlich 
diejenigen, welche in den Tabellen von Marraucu und Frteen!) 
zur Angabe von Zerfallsenergien benutzt worden sind. In Tabelle 8 
gibt Spalte 1 das radioaktive Isotop, 2 den Autor, 3 seine Mess- 
methode und den von ihm angegebenen Energiewert. Zur Ent- ~ 
lastung des Literaturverzeichnisses sind die Bezeichnungen der 
Kernphysikalischen Tabellen von Marraucn und Frieen) 
(Literatur zu den Tabellen 1V—V1i) tibernommen worden. Mess- 
methode: S = Spektrograph, W = Wilsonkammer, A = Absorp- 
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Tabelle 8a. 


2 3 + 5 6 | 


L 10\A 0,53 0,53- 0,52 0,53 + 0,04 
O 13 |S 0,55 

_L 10 |W0,58+0,03B 
| M2 |W0,6 + 0,06 


16) | 41,33 + 0,05] 1,44 1,44 1,41 1,43 1,43 + 0,05 
1,43 1,43 
17) ‘8 1,45 + 0,01 
18) | 40,57 0,58 0,55 0,57 0,56 (0,57 =: 0,04) 
17) ‘80,640 + 0,004 
|W 8'A1,4; 0,5 (?) 
| R 16 |A0,94 1,09 1,08 1,12 1,22 ll 4240, 


(8 55) |41,2 + 0,2 | 1,06 1,11 1,15 1,18 1,22] 
10) $1,225 + 0,015 


|S 55'142,3-+0,15 | 2,15 2,25 2,27 2,32 


eS 


nach 
2,33 2,35 2,37 | 2,3 + 0,1 Subtraktion 
| D18 |A1,8 2,07 2,18 2,18 2,18 a eines weichen 
2,25 2,26 Teilspektrums 
19) | § 2,36 + 0,03 
| 1,40; 0,46 
T 9a 'S 2,32 + 0,05 
8 |W1,92 KU; 
0,67 KU 
| M 42 | A (3,24) n = 6—10 12,75 + 0,10| falsche Angabe 
W 13|S2,78 F der Reichweite 
7|W2,75 KU; 
| 1,31 KU 
|S 13 |W2,5 Ff; 
| a ar EMCO 
LE 22\A 1,82 1,84 1,89 1,95 1,97 |2,00-+10,08 
| 1,97 1,99 2,00 2,00 
L 22 8 1,98 
L 20 |W2,15 


tionsmessung, f, KU, B = Grenzenergie bestimmt mittels Fermi- 
Diagramm, Konopinski-Uhlenbeck-Diagramm, beobachtete Grenze. 
Zu Vergleichszwecken sind siimtliche in ¥) beriicksichtigten, teil- 
weise (in Klammern) noch weitere Quellen aufgeftihrt. In Spalte 4 
stehen unsere E,-werte, unter 5 eine Abschaétzung der Maximal- 
energie (mit Fehlergrenzen), in Spalte 6 Bemerkungen. Wenn 
die Autoren von der Absorptionskurve nur den Teil in der Nahe 

* 
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Tabelle 3b. 


Al? | F 25 |A1,8 n = 0—4 3,4+0,5 | Abs.in Cu, ungenau 


B 56 |A1,5 2,2 2,4: 2:6 - 2,8 ? Abs. in Cu, ungenau 
W 16|W2,99 B Bester Wert 
M 2/)W4,6 + 0,46 ? 

(F 25)|A1,8 n = 0—4 3,4+0,5 | Abs.in Cu, ungenau 


B 9)|W3,0 + 0,1 
M 2/|W3,5 + 0,35 


B 56 |A2;5 n= 04 3,0 + 0,5 | Abs.in Cu, ungenau 
(fF __25)|A 1,8 n = 0—4 3,4:460,5 
R 16\A1,9 2,45 2,47 2,57 2,69 26401 
(H 70)|A2 2,45 2,63 2,65 2,59 aaa 
L 46 |A1,1 0,85 0,86 0,86 0,86 
0,86 0,87 0,86 + 0,04 
S 8/W0,99 KU 
M 5\A3,1 3,43 3,71 3,90 3,90 3,9 + 0,2 
W3,9 B 
G 10|A4,6 2,1 + 0,2 (32 +5%) | 5,0+ 0,3 | komplex 
G 10)A3,8 2,0 + 0,2 (82+4%) | 4,5+0,3 | komplex 
S 26|A1,6 120s SO eae 20 
1,20 1,23 1,26 1,29 |1,25-+-0,4-)°(?) 
S 10|A1,0 
20) |A0,78 0,97 1,01 0,98 0,97 |0,98 + 0,085 


der Reichweite wiedergegeben haben, steht unter 5 diejenige Energie, 
fiir welche die Normalkurve der gemessenen am nachsten kommt. 
Das gleiche gilt bei Messungen mit grosser Strewung. In diesen 
Fallen gibt Spalte 4 den zur Bestimmung verwendeten Bereich: 
n = 3—7 bedeutet, dass die Absorptionskurve von J = I 2-% bis 
I)2-"* benutzt werden konnte. Komplexe Spektren werden nach 
Moglichkeit analysiert. 

Die Auswertung der publizierten Kurven kann natiirlich nicht 
den gleichen Grad von Genauigkeit erreichen, wie dies anhand 
der Originalkurven méglich wire. Vor allem gilt dies dann, wenn 
die Intensitit in linearem Masstab aufgetragen ist. Eine weitere 
Einschrinkung der Genauigkeit ist wegen der verschiedenen 
geometrischen Anordnungen und der verschiedenen Registrier- 
apparate, Ionisationskammer und Zihlrohr, zu erwarten. Diese 
Einfltisse werden sich besonders im Anfangsteil der Absorptions- 
kurven auswirken. 


\ 
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Tabelle 8e. 
1 i 3 4 5 
F2 [¢ 61)4 4,46 4,90 5,10 5,18 5,1+0,3 
F 20|W5,0F 
Ne?® | W16|A2,3 2:25) 2:26 2,23 2,17 
2,15 2,18 2,2. 0:1 
W 16 |W2,2 B 
Ne?3 | P 23:'|44,1+0,3 | 4,25 4,23 4,28 4,30 4,3 +0,3 | ungenau 
Se48 16) |A1,13 + 0,05) 1,26 1,25 1,25 1,25 
1,22 1,22.1,20 1,22 + 0,05 
8 1,11 + 0,05 ' (2) 
Sef? 18) |4 0,46 0,50 0,50 0,49 0,49 
0,50 0,50 0,50 0,50 -+ 0,04 
W 8 |A1,5; 0,26 (?) 
vt? |W 6/A1,9 n= 2,5—6,5 2,00 + 0,07 
Mn*!/| ZL 43 |A2,0 1,97 2,24 2,30 2,29 
250) 2230 2.3 2,35 + 0,1 
Mn®? |(L 43)|4 0,7 0,62 0,67 0,7 ungenau 
H 32|W0,77 B 
Co®® | R 18|41,45 + 0,1 | n= 0—3 2,5 + 0,3 | (?) ungenau 
(L 38)|4 n= 0-3 1,4 + 0,2 
Cu8? | § 55 |A2,8+ 0,3 n = 0-7 3,0 + 0,2 | ungenau 
C 51 |W2,6 B 
S 35|W3,4 KU 
Gas’ | M 5}|A1,8 1,98 1,97 1,97 1,95 
1,96 1,99 1,97 + 0,06 
W1,9 B 
R 16 |A1,85 1,81 1,84 1,86 1,93 1,9+ 0,1 
S 8/W1,35 KU 
Ge71 | M 7|A1,0 1,24 1,23 1,23 1,21 1,22 |1,22 + 0,04 
S 27a|A1,2 
S 8|W1,15 KU 
Br78 | S 44 |A2,3 2,15 2,26 2,30 2,34 2,37 
ZAI 242 242 2,40 + 0,08 
Br8° 
185m|S 44 |A2,2 n = 5,5—9,5 2,3 + 0,1 | komplex 
A 81/8 2,.0+0,1 
45h |S 44|A2,0 n= 5—9 2,0 + 0,1 | komplex 
Br83 | 8S 44/A1,3 n = 3,5—6,5 1,45 + 0,05} komplex 
Le 1). A 05 
In116 |(Z, 22)|A 2,75 2,90 2,82 2,88 2,90 
: 2,92 2,94 2,98 2,96 2,96 |2,95 + 0,10 
C 33 |W2,8 
GQ 21W3.2 kU 
y128 | 1 44 |A2,2 2,02 2,06 2,05 2,13 2,13 
2.10 2,13 2,13 2,12 2,13-|2,13 -- 0,07 
A 8/8 2,1 + 0,1 
B 2a |W2,10 KU; 
1,05 KU 
T 3|W2,40 + 0,07 
Xe195| 21) | 40,9 0,88 0,88 0,89 0,90 
0,91 0,93 0,90 + 0,04 
Csi88 |} G 10 |A2,6 2,56 2,59 2,59 2,61 
2,65 2,69 2,65 + 0,09 
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In Tabelle 8a sind eine Reihe von Aktivitéten aufgefthrt, 
deren Energien, mit dem Spektrographen gemessen, zuverlassig 
bekannt sind. Die Ubereinstimmung der Maximalenergien ist — 
im Hinblick auf die angedeuteten Unsicherheiten — gut, mit Aus- 
nahme vielleicht von Sc*%. 


In 8b haben wir einige Aktivitéten zusammengestellt, fiir 
welche wir Energiewerte erhalten, die zum Teil stark von den- 
jenigen der Autoren abweichen. Zugleich kénnen wir aber in 
manchen Fallen — wie auch bei Cu®, Zn®? und As*® von 3a — 
Diskrepanzen zwischen den Angaben verschiedener Autoren be- 
heben. Diese riihren grésstenteils von einer Unterschiétzung der 
Reichweite her. Wir glauben daher, dass den hier vorgeschlagenen 
Energiewerten ein grésserer Wahrheitsgehalt zukommt als den 
bisher angenommenen. 


Fir eine grosse Zahl von Isotopen ergibt unsere Auswertung 
eine gute Bestaétigung der Werte der Autoren. Da auch diese von 
Wert sein kann, ist eine Zusammenstellung nicht tiberfliissig 
(Tabelle 3c). Auch hier ist bemerkenswert, dass die H,-Werte im 
alleemeinen gut konstant sind. Es scheint, dass die angegebenen 
Eichkurven, natiirlich mit etwas kleinerer Genauigkeit, auch fiir 
abweichende geometrische Anordnungen gebraucht werden kénnen, 
sofern ebene Absorber beniitzt werden. 


Einige Absorptionskurven konnten nicht ausgewertet werden, 
vermutlich, weil das Spektrum komplex war, ohne dass die Kom- 
ponenten getrennt werden konnten. Von den in *)  benutzten 
Energieangaben betrifft dies diejenigen von Agt4, Ag!?, In??? 
(Y 8) und 1126, [129, 181 [180 (], 44) sowie Ga?® (M 67). Auch die 
friher immer angestrebten exponentiellen Absorptionskurven er- 
geben stetig ansteigende und nicht konvergierende E,-werte, so 
dass auf die Auswertung solcher Messungen verzichtet werden 
muss. 


Im allgemeinen darf aber aus den Resultaten der Tabelle 3 
der Schluss gezogen werden, dass die Absorptionsmethode die 
Genauigkeit der zuverlissigsten Untersuchungen mit der Wilson- 
kammer zum mindesten erreicht. Auch die Messung im Spektro- 
graphen ist ihr nur bei sehr grossen Priparatstirken iiberlegen, 
sowie bei der Bestimmung von Konversionslinien, die einem 
Kontinuum iiberlagert sind, wo die Absorptionsmethode versagt. 
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II. y-Strahlung. 


1, Absorption der Sekundérelektronen. 


Die auf Borne und KonyérsteR??) zuriickgehende Methode 
der Absorptionsmessung besteht darin, dass die von der y-Strahlung 
in einem Sekundirstrahler ausgelésten Elektronen zwei Zihlrohre 
durchsetzen und diese in Koinzidenz zum Ansprechen bringen. Die 
Absorption wird durch Einschieben von Folien zwischen die Zahl- 
rohre gemessen (s. Nebenfigur von Fig. 8). Fiir die Auswertung der 
Absorptionskurve sind zwei Methoden gebriuchlich: 

a) Die Halbwertsdicke betriigt nach Backer und Borun??): 
d, = const. (H/me?)?/(E/mc? + 1), wobei die Konstante experimen- 
tell zu 0,233 mm Al bestimmt wurde. 

b) Die Reichweite der Sekundirelektronen hangt oberhalb 
1 MeV lnear von der y-Energie ab (z.B. Curran, Der und 
PETR/ILKA”*)), Freilich ist sie schlecht definiert und der gemessene 
Wert hangt etwas von der Messgenauigkeit ab. 

Wenn beide Methoden das gleiche Resultat ergeben, wird auf 
ee homogene y-Strahlung geschlossen; andernfalls gibt b) die 
Energie des hartesten Quantes, a) eine mittlere Energie. 

Die Analyse lasst sich mittels der bei den 6-Spektren verwen- 
deten Methode verbessern. Mit Hilfe der von HITLER?) ange- 
gebenen Wirkungsquerschnitte berechnen wir das Spektrum 
{(H)dE der Sekundirelektronen, die ein y-Quant der Energie HE, 
in einer diinnen Schicht dz in der Tiefe x unterhalb der Oberflache 
des Strahlers (Al oder Messing) erzeugt. Die Zahl der bei einer 
Absorberdicke d registrierten Koinzidenzen ist 


Emax 0° 
N(d@) = const. | [ {()D(E, «+ d) dda. 


0 0 


D(E, x +d) ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron der 
Anfangsenergie H den ganzen Absorber x + d durchsetzt. Wegen 
der grossen Winkeldivergenz der y-Strahlen in der benutzten An- 
ordnung kann isotrope Verteilung der Sekundarelektronen, wie bei 
den f-Spektren, angenommen werden. Da auch die Offnungswinkel 
der in die Zahlrohre gelangenden Elektronenbtindel in beiden 
Fallen vergleichbar sind, kann D(H, x + d) den friiher berechneten 
Absorptionskurven (Fig. 4) entnommen werden. Auf diese Weise 
ermitteln wir die Absorptionskurven fiir 0,5, 1,5 und 2,62 MeV und 
erhalten durch Interpolation zwischen ihren d,-Werten die Eich- 
kurven H = f(d,) der Fig. 8. Die Kurven fiir Messingstrahler unter- 
scheiden sich unterhalb 1,5 MeV von denjenigen fiir Al-Strahler, 
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da in Messing mehr Photoelektronen ausgelést werden, wodurch 
die mittlere Energie der Sekundirstrahlung grésser wird. Die 
experimentellen Werte stimmen mit denjenigen von Fig. 8 bei 
0,51 MeV (Vernichtungsstrahlung) und 1,14 MeV (Zn® 28)) inner- 
halb 2%, bei 2,62 MeV (ThC”) innerhalb 8—4°% iiberein. Als 
Fehlergrenze kann in diesem Energiebereich 5% angenommen 
werden. Fiir die Extrapolation zu héheren Energien. wurden die 
Absorptionskurven der bei Beschiessung von F und Li mit Protonen 
entstehenden y-Strahlen gemessen (6,2 bzw. 17,2 MeV), welche die 
folgenden d,-Werte ergaben: 6,2 MeV: 4,1, 5,9, 7,45) 8,5, 9,85, 
17,2 MeV: 5,8 11,6 17,4 mm Al. Im Charakter der Kurven scheint 
sich oberhalb 3 MeV das allmahliche Hervortreten der Paarelek- 
tronen, mit emer geringern mittleren Energie, gegeniiber den 
Comptonelektronen zu zeigen, indem die d,-Werte langsamer an- 
steigen. 

Der Vergleich von Fig. 8 mit den oben besprochenen iiblichen 
Methoden ergibt: 

a) Fiir die Konstante der Formel von Becker und Borus er- 
halten wir aus der Kurve fiir d, die Werte 0,18,, 0,18, und 0,21, bei 
0,5, 1,5 und 2,62 MeV. Der letzte Wert stimmt gut mit 0,283 
iiberein, welcher ebenfalls mit Th C”’ erhalten wurde, von einer 
Konstanten scheint man aber nicht sprechen zu diirfen. 

b) Die in der Literatur angegebene Reichweite (74) fallt zwi- 
schen unsere Kurven d, und d, (extrapoliert), entspricht also etwa 
derjenigen Absorberdicke, welche die Intensitaét auf 0,5% herab- 
setzt und ist bedeutend kleiner als die Reichweite R, der Compton- 
elektronen. 

Im Gegensatz zu Fig. 6 sind in Fig. 8 die Absorptionskurven 
auf d = 0 extrapoliert worden. Es zeigt sich, dass ftir y-Energien 
unterhalb 1,5 MeV die Verwendung von normalen Zahlrohren mit 
einer Wandstiirke von rund 100 uw Al nicht zu empfehlen ist. Wegen 
des zweimaligen Durchtrittes der Elektronen durch die Zahlrohr- 
wand wird die Korrektur fiir diese gross und unsicher. Die unge- 
fahren Korrekturfaktoren sind in der Nebenfigur abzulesen (vel. 
Anhang 1). Vergleichsmessungen zeigen aber, dass der Charakter 
der Absorptionskurven etwas von der Wandstirke abhangt, indem 
bei 120 u die ersten d,-Werte 5—8% grésser werden als die fir 
Folienzahlrohre giiltigen Werte der Eichkurven. Fir gréssere n 
nehmen die Unterschiede ab. Bewahrt haben sich Zahlrohre aus 
Messing von 22 mm Durchmesser, welche auf dem halben Umfang 
massiv sind, wahrend die andere Hialfte durch eine von Stegen 
gehaltene Al-Folie von 20 u verschlossen ist. 
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Die Auswertung gemessener Kurven geschieht wie bei den 
6-Spektren. Aus dem Grad der Konstanz der E,-Werte wird auf 
die Homogenitét der Strahlung geschlossen. Emme komplexe 
Strahlung kann zerlegt werden, wobei aus den Anfangswerten der 
Absorptionskurven der Komponenten deren Intensitatsverhaltnis 
berechnet werden kann, wenn die y-Empfindlichkeit der Zahlrohre 
bekannt ist. 

2. Zahlrohrempfindlichkert. 


Die experimentellen und theoretischen Bestimmungen der 
Empfindlichkeit eines Zahlrohres fiir y-Strahlen ergeben zum Teil 
widersprechende Resultate. Vor allem zeigen die Ergebnisse von 
Brapt, GuGeLot, Huser, Mepicus, PREISWERK und SCHERRER?’), 
dass die haufig benutzte Formel von v. DrostrE**) unzutreffend ist. 
Diese beruht wesentlich auf der Voraussetzung, dass die Absorp- 
tionskurven von Comptonelektronenspektren verschiedener Energie 
zueinander affin seien, was nach Fig. 1 sicher falsch ist. Es ist 
daher von Interesse, die y-Empfindlichkeit mit Hilfe der im vor- 
stehenden Abschnitt durchgefiihrten Rechnungen zu bestimmen. 
Man erhalt (vgl. ?)): 

Emax CO 
e=any | fo D(E, 2) dE da, 
0 0 

wobei ”, die Zahl der Atome im cm® und o(£) der differentielle 
Wirkungsquerschnitt fiir Auslosung emes Elektrons der Energie E 
ist. Eine genaue Berechnung von D(H, x) erforderte die Beritick- 
sichtigung der Winkelverteilung der Sekundirelektronen und ist 
kaum durchfiihrbar. Bei Mitteilung tiber den ganzen Umfang unter- 
scheidet sich die Winkelverteilung beziiglich der Flachennormalen 
aber nicht mehr stark von der isotropen Verteilung. 2 D(H, x) ist 
mit den Absorptionskurven I(x%)/Ij von Fig. 4 vergleichbar. (Der 
Faktor 2 rtthrt daher, dass D(H,0)=0,5, weil bei diinner Schicht 
die Halfte der ausgelésten Elektronen ins Zahlrohrinnere gelangt.) 
Freilich ist zu erwarten, dass 2 D(H,a) etwas steiler verliuft als 
I(x)/Ip, da bei den Messungen der 6-Absorption die maximalen Win- 
kel, unter denen die Absorber durchsetzt werden, 25° in der Quer-, 
60° in der Liangsrichtung betragen, wiihrend sich hier die Ver- 
teilung tiber die ganze Halbkugel erstreckt. Eine Abschitzung 
zeigt, dass dadurch gerade etwa ein Faktor 2/2 kompensiert wird, 
so dass die y-Empfindlichkeit nach der Formel 


Emax oO 
e= ng | / o(E) I(a)/I, dE da 


0 0 
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berechnet werden kann. Tabelle 4 enthilt die berechneten Werte, 
zusammen mit denjenigen nach v. Drosrr, angeglichen bei 
0,5 MeV, und den experimentellen Daten von Braprt et al.2’). 


Tabelle 4. 


Kathoden- 
material 


0,5 1,5 2,62 MeV 


0,20% 0,86% | 1,55% 

0,21 + 0,02 0,98 1,61 + 0,05 
0,20 0,75 1,39 

0,21 + 0,02 0,88 1,45 + 0,05 
0,21 0,72 1,07 


Es muss bemerkt werden, dass in der Gegend von 1,5 MeV 
keine neue Bestimmung von e vorliegt, so dass es nicht ausge- 
schlossen ist, dass die experimentelle Kurve dort etwas zu hoch 
angenommen worden ist. [hr allgemeiner Verlauf, vor allem die 
starke Abweichung gegeniiber der Theorie von v. Droste bei 
hohen Energien, wird jedoch durch diese Rechnung ausgezeichnet 
bestiitigt. 


Unserm verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Scherrer, sind 
wir fiir das férdernde Interesse an dieser Arbeit zu Dank ver- 
pflichtet. Fiir finanzielle Unterstiitzung danken wir dem Jubiléums- 
fonds der E.T.H. 

Physikalisches Institut der E.T.H., Ziirich. 


ANHANG. 


r. Absorption un der Zihlrohrwand. 


Die Absorption von £-Strahlen in der Wand eines Zahlrohrs 
der Dicke 6 ist derjenigen in einem ebenen Absorber der Dicke 
dy =k 6 aquivalent. Nach FLerscumMann’®®) ist k = 1,5 zu setzen. 
Dies ist fiir kleine Wandstiarken richtig. Genauer gilt fiir parallelen 
Einfall, unter Voraussetzung exponentieller Absorption: 


rL4 
2 16 


- a. 
-Ad  —-akd yf ~46 2 Lees 
é se =2 fe Wat de afc °°” cos p dp 
9 3 


z ist der Achsenabstand des betrachteten Strahles; der Radius r 
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des Zahlrohres sei gross gegen 6. Die graphische Integration ergibt 
die Werte: 18— 0 05 1 15 9 
ke = 1,57 (5) 1:36 1,29 1,27 1,25 


Experimentell wird fiir 246 =1 k = 1,22 + 0,05 gefunden. Eine 
Abweichung in dieser Richtung ist zu erwarten: Beim Durchgang 
durch die Wand wird die Strahlung diffus, wobei die Verteilung 
bei einem grossen Achsenabstand nicht symmetrisch zur Einfalls- 
richtung bleibt, sondern in der Richtung der Flachennormalen 
verzerrt wird. Die in der Wand durchlaufenen Strecken werden 
etwas kleiner, mit ihnen auch die Absorption. 

Da die Absorption in der Zahlrohrwand hauptsiachlich bei 
kleinen Energien beriicksichtigt werden muss, bentitzen wir den 
fir A6=1 (HE) ~ 0,6 MeV) gefundenen Wert von k = 1,22. Mit 
6 = 0,115 mm Al wird d, = 0,140 mm Al. Die Willkiir dieser Fest- 
setzung spielt fiir die Ergebnisse keine Rolle, da alle Eichsubstanzen 
in der gleichen Anordnung aufgenommen wurden. Bei der Aus- 
wertung anderer Messungen (z. B. Tab. 3) betragt die Unsicherheit 
in Ey maximal 0,025 mm Al, was nur 0,01 MeV entspricht. Fiir die 
Angabe der Energie-Reichweite-Beziehung wurde dagegen die 
wahre Wandstirke 6 eingesetzt, da in der Nahe der Reichweite nur 
die kiirzeste Verbindung Quelle-Zahlrohr eine Rolle spielt. 


2. Berechnung der Fermispektren. 


Da die Berechnung der Energieverteilung eines £-Spektrums 
ziemlich mithsam ist, seien eimige Hilfsmittel angegeben. Nach 
Frrmi®°) gilt fiir einen erlaubten £--Ubergang der Grenzenergie Ey: 

f (e)de = €(& — £)? p D(z, e) de 
mit a os) 
meo )28s— : 
P (2,2) = eyit ee | pee? extecip |P(s+1Zae/p)|? 
e=14+E/mc?, ee =1+2H,/me?, p=Vert—1 
o = Kernradius, s = V1—(Za)? ARO es 


Diese Darstellung ist jedoch fiir die numerische Auswertung un- 
giinstig, da ®(Z,«) fiir e+ 1 divergiert. Vorteilhafter ist die Auf- 
teilung : 
f (e)de = O(Z) e? (eg — €)? O(Z,¢) de 
928 


2s—2 
O(2) = 20 aoe [ez 2 


mit 


und i 


O(4Z,€) = 55 (p/Z a)? 8} er409!7 | D(st+iZ we/p)|?. 
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Fig. 9. 
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In Fig. 9 ist O(Z,e) = f(e) fiir Z > 20, ZO(Z,e) fir Z < 40 dar- 
gestellt. Zur Berechnung wurden die bekannten Werte der Funktion 
\(1 + «+y)|? fir « =0 und y = 0, deren Ableitungen bis zur 
vierten Ordnung und die besten Naherungsformeln verwendet. 
Der maximale Fehler ist 2%. 


Fir Positronentibergang gilt: 
p le\de = etn elds aoa i le\de 


wo 
=[ZO(e)| fir Z = 0. 
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De la théorie ellipsoidale des liaisons ondulatoires 
(Erreurs des théories de FresNEL, Kirncanorr, SOMMERFELD et MAxwELL) 


par J. Dreyrus-Grar, Genéve. 


Divers théoriciens classiques, tels que FresNEL, KrrconHorr ou 
SoMMERFELD, ont essayé de résoudre un probleme ondulatoire 
fondamental: la diffraction d’une onde sinusoidale a front sphérique 
(c’est-A-dire émanant d’une source quasi-ponctuelle) par un mur 
normal (c’est-a-dire par un obstacle assimilable & un demi-plan 
normal & l’axe de liaison entre un émetteur 1 et un récepteur 2). 
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Ces théoriciens ont tous échoué dans leur tentative. Ils se sont 
tous heurtés a de telles difficultés mathématiques d’intégration 
qu’ils ont da simplifier arbitrairement le probleme en remplacant 
le front sphérique par une sorte de front cylindrique?), c’est-a-dire 
en négligeant l’une des trois dimensions de l’espace, bien que 
diverses publications donnent lieu a des confusions”). 

Et pourtant l’importance des appareils mathématiques requis 
est restée disproportionnée & celle des résultats obtenus, de sorte 
que les praticiens éprouvent quelque géne a s’en servir. 

Toutes les théories en question émanent plus ou moins directe- 
ment de la mécanique newtonienne. Aussi ai-je essayé de déve- 
lopper une nouvelle théorie, qui est basée sur un nouveau principe: 
le principe de liaison. Celui-ci est la combinaison généralisée de 
trois principes connus, ceux de Farmar, de Huycens et de super- 
position. J’ai constaté & mon grand étonnement qu’alors le pro- 
bléme de la diffraction de l’onde a front sphérique devenait soluble 
par des mathématiques élémentaires alors qu’il était resté in- 
accessible aux mathématiques supérieures des théoriciens clas- 
siques. J’ail publié en avril de cette année un premier fascicule 
sur la «théorie ellipsoidale des laisons ondulatoires »?). I] n’est 
guere possible de vous en exposer méme un bref résumé pendant 
les quelques minutes que vous voulez bien m’accorder. Je dois 
done me borner a en citer le résultat numérique fondamental: 
c’est que toutes les théories ondulatoires classiques, qu’elles émanent 
de FrEesNEL, de Kircunorr ou de SOMMERFELD et par conséquent 
de Maxwe xt, sont entachées d’une erreur de phase de 45°. La 
phase de la haison non perturbée n’est pas celle de la plus courte 
distance d qui sépare |’émetteur du récepteur, mais elle est celle 
de la plus courte distance plus un huitiéme de longueur d’onde, 
c’est-a-dire d+ 4/8. 

Il est évident que, d’aprés la théorie de MaxweELt par exemple, 
la phase de l’onde regue ne peut étre autre que celle de la plus 
courte distance d, puisque le flux d’énergie correspond au vecteur 
de Poyntine et qu'il suit une seule ligne droite. 

Par contre, selon la représentation de la théorie ellipsoidale, le 
flux d’énergie est localisé & Vintérieur d’un volwme de dimensions 
finies, l’ellapsoide de liaison. Celui-ci est limité par une surface qui 
est le lieu géométrique des points de l’espace dont la somme des 
distances de l’émetteur et du récepteur reste constamment égale 

a d+a/4. Il represente la portion despace minima qui transporte 
exactement Ja méme énergie qu’un espace ilimité. Tandis que le 
«chemin» du vecteur de PoynrINnG n’a aucun sens physique, l’ellip- 
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soide de haison pourrait étre réalisé expérimentalement: il suffi- 
rait de pratiquer dans un bloc absorbant une cavité qui aurait exacte- 
ment les dimensions de l’ellipsoide de liaison. Il est clair qu’alors 
la phase regue ne pourrait pas étre celle de la plus courte distance d, 
puisque les chemins élémentaires suivis par le flux d’énergie 
varieraient entre d et d+A/4. Cette simple expérience mentale 
permet déja de se rendre compte que la longueur du chemin moyen 
doit bien étre d+ 2/8. C’est elle qui détermine la phase de liaison, 
c’est-a-dire la phase mesurable au récepteur. 


Cette correction de 4/8 apportée aux théories classiques par la 
théorie ellipsoidale peut paraitre ridiculement petite, car la plus 
courte distance de liaison d est en général incomparablement plus 
grande que la longueur d’onde A. Et pourtant, si mes conceptions 
et démonstrations se contirment exactes, elles ne peuvent manquer 
de modifier les bases méme des théories classiques. 

Pour vous donner un léger apercu des simplifications mathéma- 
tiques extraordinaires qui résultent de cette minuscule correction 
je vais vous montrer la comparaison numérique entre les inté- 
grales de Fresnet et les formules ellipsoidales correspondantes 
dans le cas de la diffraction par un mur absorbant. On sait que 
celui-ci représente la premiére approximation d’un mur matériel 
et qu’il permet de considérer le phénoméne comme s'il était indé- 
pendant de la polarisation, pourvu que les angles de diffraction 
restent petits, #,,%,<12° Voir fig.1 (numérotation comme 
dans’) ) : 

a) Récepteur dans lombre géométrique du mur v_: La formule 
(49) classique donne l’amplitude relative (S_/V), de l’onde a front 
pseudo-cylindrique en fonction de la hauteur relative »_ = h_/r 
du mur’). «Pseudo-cylindrique» désigne un front cylindrique af- 
fecté de l’erreur de phase classique de 45°. V serait l’amplitude de 
l’onde non perturbée, S_ est celle de l’onde perturbée. La formule 
(49) contient les intégrales de Fresneu (50), qui restent partie 
intégrante de toutes les théories classiques, y compris celle de 
SOMMERFELD, qui passe pour rigoureuse. 

Des mathématiciens, tels que KNoCHENHAUER®), ont essayé 
d’évaluer les intégrales de Fresnet (50) a l’aide de deux séries 
convergentes, telles que (63). Toutefois «comme la convergence de 
ces séries diminue quand » augmente, on ne peut l’employer que 
pour de petites valeurs de la limite supérieure». I n’existe done 
pas d’expression asymptotique simple. Les intégrales de Frusnun 
rentrent d’ailleurs dans la catégorie de celles qui sont connues sous 
le nom — prédestiné — des «intégrales d’erreur». 
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Fig. 1. DIFFRACTION PAR UN MUR ABSORBANT, o, «%.<12°. 
Amplitude relative S/V en fonction de la hauteur relative »=A/r du mur. 
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Par contre, la théorie ellipsoidale exprime l’amplitude relative 
correspondante (S_/V), de l’onde a front cylindrique (sans erreur 
de phase) par la formule élémentaire (46). En comparant les valeurs 
numeériques du tableau, on constate que, jusqu’a » = 1, la formule 
extreémement compliquée (49) de Fresnen donne naivement 
(a 1% pres) les mémes résultats que la formule extrémement 
simple (46) de la théorie ellipsoidale. D’autre part, pour de grandes 
valeurs de », tandis que la formule de Frusnut devient de plus en 
plus compliquée, la formule ellipsoidale (46) tend vers l’expression 
asymptotique (47) = 1/4¥, qui reléve de l’arithmétique élémentaire. 
Tout cela & cause du minuscule écart de phase classique. 


b) Récepteur hors de Vombre géométrique v,: Ici erreur de 
phase doit se manifester d’une maniére directement accessible a 
la mesure expérimentale. On peut reconstituer la formule de 
FRESNEL (60) en partant de la formule ellipsoidale (57) simplement 
en remplagant, dans cette derniére, la phase correcte v2 7/2 par la 
phase erronée (v-+4)?2/2 (a 1% prés pour »>1). On constate qu’alors 
pour une méme abcisse il en résulte une différence d’amplitude 
mesurable, qui attemt méme 12% pour v = 1. 


Néanmoins toute cette confrontation n’a déja plus qu’une valeur 
de rétrospective historique. En effet, le front d’onde qui se ren- 
contre a peu pres universellement dans la nature et dans la tech- 
nique n'est pas pseudo-cylindrique, ni méme cylindrique, mais 
bien sphérique, qu’il émane d’un atome ou d’une antenne, ou, dans 
un autre domaine, d’un haut-parleur ou d’une corde vocale. Dans 
le cas sphérique l’expression asymptotique n’est plus (47) = 1/4» 
=r7/4h_, mais bien (42) = 1/2 xy = 7/2 ah_. Ainsi, dans l’ombre 
géométrique déja, le rapport entre l’amplitude relative du front 
cylindrique et celle du front sphérique tend vers 2/2 = 1,57. Il en 
résulte d’une part la confirmation éclatante que FrEsNEL a bien 
négligé l’une des trois dimensions spatiales et d’autre part que 
ses formules ne sont pas applicables au front sphérique, 4 moins 
d’accepter des erreurs d’amplitude de 57%. 


La question est désormais posée: si la théorie ellipsoidale est 
juste, alors toutes les théories classiques, qu’elles ¢manent de 
FRrEsNEL, de KircHuorr ou de SOMMERFELD et par conséquent 
de MaxwE Lt, sont entachées d’une erreur de phase fondamentale 
de 45°. Et la rectification de cette erreur est indispensable a la 
solution de problémes tels que la diffraction de l’onde a front sphe- 
rique par un mur, pour commencer. 


J’ose espérer qu’il se trouvera des théoriciens et des expérimen- 
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tateurs particuliérement qualifiés qui voudront bien contribuer a 
donner une réponse probante a la question ouverte. 
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Sur les spectres transitoires d’éléments phonétiques 
(analyse sonographique) 
par J. Drryrus-Grar, Geneve. 


- L’étude physique des spectres d’éléments phonétiques, tels que 
voyelles ou consonnes parlées, présente un intérét éminent. En 
effet, la connaissance de ces spectres constitue une étape prélimi- 
naire, entre autres, a la solution d’un probléme technique de pre- 
mier ordre: la transformation automatique du langage parlé en 
actions mécaniques déterminées, pouvant commander par exemple 
une machine a écrire ou un scripteur phonétique, ou encore des 
sélecteurs de téléphone automatique. 

Les phénoménes a étudier, les éléments phonétiques, sont des 
trains d’onde acoustique typiques, dont il existe par exemple une 
trentaine dans la langue frangaise. Les spectres (de fréquence) 
en représentent la décomposition en éléments sinusoidaux, selon 
Vanalyse de Fourter. Toutefois, «un phénoméne n’existant pas 
physiquement sans récepteur susceptible de le mesurer et sa 
description étant imparfaite si son émetteur n’est pas identifié», 
on se trouve ramené au concept de «liaison = récepteur + phéno- 
méne + émetteur», 

La «liaison phonétique» est une liaison ondulatoire trés com- 
plexe, l’émetteur et le récepteur en étant respectivement les appa- 
reils parlant et auditif humains. Grace aux travaux de divers 
savants, tels que Hmtmuoutz, Hermann, Furrcner!), TRENDE- 
LENBURG?), Srumpr®) et autres, nous en avons de nombreuses 
connaissances, mais tous les mystéres de loreille, en particulier, 
sont loin d’étre percés. 
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La fig. 1 résume schématiquement les principaux éléments d’une 
haison phonétique et leur analogue électrique. 

Le caractére principal du récepteur est qu’il comprend (trés pro- 
bablement) un analyseur de fréquence 17 situé dans la membrane 
basilaire. Celui-ci est comparable & une harpe de 15.000 cordes 
ou a un circuit électrique de résonateurs accordés sur des fré- 
quences comprises entre 380 et 15.000 Hz. Ces «ordes» ayant un 
décrément logarithmique de 0,1 a 0,24), chaque onde sinusoidale 
en ébranle tout un groupe. La charpe» est incapable de discerner 
les phases d’une série de composantes harmoniques éloignées. 
Elle n’est sensible qu’aux différences de phases associées & des fré- 
quences suffisamment rapprochées pour produire des battements. 
Ce qui s’explique par la grandeur finie du décrément. L’analyse 
de Fourier, qui est mathématique, correspond donc, dans cer- 
taines limites, a une réalité physique, c’est-a-dire mesurable, mais 
les phases des composantes harmoniques n’interviennent pas pour 
des résonateurs de fréquences non voisines. Ce fait permet d’asso- 
cier souvent un redresseur 18 & chaque résonateur 17. Ainsi le 
cerveau électrique 19 n’enregistre que les amplitudes 28 des com- 
posantes, a l’exclusion des phases qui leur sont associées. 


D’autre part, il faut rappeler que, selon la loi logarithmique de 
WEBER-FECHNER, la perception auditive de l’intensité sonore est 
essentiellement sensible aux différences de niveaux énergétiques. 
Enfin que l’oreille ne pergoit distinctement une succession de sons, 
tels que ceux d’une trille, que si les intervalles de temps sont supé- 
rieurs & 1/5, sec. 

Voyons maintenant |’émetfewr. Les cordes vocales ou le souffle 
(qui va engendrer un élément phonétique) sont comparables 4 un 
oscillateur pourvu de nombreux harmoniques de fréquences f, et 
d’amplitudes k,, selon la formule d’analyse harmonique. D’aprés 
Hetmuoutz, chaque voyelle est représentable par une série de 
Fourtmr, les amplitudes de certames composantes, de fréquence 
déterminée, étant renforcée par des résonances de cavités buccales. 
La fréquence «fondamentale» f serait celle du parleur a l'état 
«stationnaire», c’est-a-dire d’environ 125 Hz pour homme et de 
250 Hz pour la femme. Hermann s’accorde avec HELMHOLTZ en 
ce qu'il considére aussi la résonance buccale comme déterminante 
pour le caractére de la voyelle. Mais il remplace l’oscillateur d’exci- 
tation harmonique par une sorte d’impulsion. Il obtient des régions 
de fréquences caractéristiques qu’il nomme «formants», et qui 
peuvent comprendre des composantes anharmoniques par rapport 
a la «fondamentale». 
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En réalité, il semble pourtant qu’une voyelle n’est excitée ni par 
une oscillation stationnaire ni par une sorte d’impulsion, mais bien 
par une oscillation modulée en amplitude (accents) et aussi un 
peu en phase (intonation). 

Examinons, & titre d’exemple, le phénoméne tel qu’il se pré- 
sente sur l’écran d’un oscillographe cathodique, c’est-a-dire un 
train d’onde 5 ou 15. Celui-ci présente une partie transitoire (ini- 
tiale) de durée t,, variable environ entre 1/39 et 4/9 sec, et une 
partie quasi-stationnaire, de durée f, trés variable. I] ne semble 
pas que celle-ci (ni la partie transitoire finale) soit déterminante 
pour l’intellégibilité du contenu phonétique. En effet, un langage 
chanté trés lentement parait moins intelligible qu’un langage rapide 
et sec. Observation qui concorderait avec la loi de WeBEer-FECHNER 
ainsi qu’avec le pouvoir séparateur d’éléments de trilles. 


D’autre part, en portant son attention sur les spectres des par- 
ties transitoires d’éléments phonétiques on comble du méme coup 
le fossé qui séparait, selon Hrzmuoxtz, les voyelles vocalisées 
(spectres discrets) des voyelles murmurées ou des consonnes 
non vocalisées (spectres continus). A |’échelle macroscopique, les 
spectres transitoires sont tous continus. On peut cependant, en 
premiere approximation, se passer des intégrales de Fourter et 
conserver la formule d’analyse harmonique. Mais la fréquence fon- 
damentale n’est plus celle du parleur a l’état «stationnaire» (en- 
viron 125 ou 250 Hz): elle prend une valeur d’autant plus petite 
que le phénomene transitoire est plus bref. Tout se passe comme 
s'il se produisait non seulement des fréquences anharmoniques 
(HmRMANN), mais aussi des sous-harmoniques par rapport 4 la 
«fondamentale stationnaire». 

La fig.2 montre provisoirement quelques résultats de mesures 
expérimentales effectuées par l’auteur et concernant les spectres 
transitoires de divers éléments phonétiques. Ceux-ci correspondent 
a des voix masculines dont la «fondamentale» a été variée entre 
125 et 250 Hz environ. Le formant principal de la consonne «n», 
par exemple, reste localisé autour de 120 Hz, méme pour une 
«fondamentale» de 250 Hz. Ce résultat parait en accord avec le 
fait que la cavité nasale de l’arriére-bouche est plus grande que 
celle de la bouche qui détermine la voyelle «ou» et dont le for- 
mant est autour de 220 Hz, mais il semble en désaccord avec les 
publications antérieures de spectres. 

D’une maniére générale, toutes les voyelles et consonnes ont 
présenté des formants caractéristiques, relativement indépendants 
de la vitesse du parler et de la hauteur de voix. Les formants de 
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fréquences inférieures & 2000 Hz environ n’ont pas été modifiés sen- 
siblement par une voix de femme. Le timbre de voix personnel se 
manifeste au dela de 2000 Hz. Il peut étre éliminé ou sélectionné 
par divers procédés. 

Les mesures expérimentales ont été effectuées au laboratoire 
radio-électrique du Technicum de Genéve, grace 4 la complaisance 
du Professeur Roperr Lurut, qui a bien voulu mettre les instru- 
ments de mesure indispensables a la disposition de l’auteur. 

Le dispositif 4 l’aide duquel les spectres transitoires ont pu étre 
établis fait partie d’un nouvel appareil imaginé par l’auteur et 
dénommé «sonographe». Il comprend des différentiateurs, des 
sélecteurs et des combinateurs spéciaux. La publication de la 
description de cet appareil doit étre remise a une date ultérieure. 
Il suffit de remarquer ici qu’en raison des grands décréments loga- 
rithmiques correspondant aux formants, le nombre de filtres 
nécessaire est incomparablement plus petit que celui des résona- 
teurs de Voreille. L’analyse sonographique confirme l’existence 
dans l’oreille d’un analyseur de fréquence indépendant des phases. 
Elle démontre que rien ne s’oppose physiquement 4 la réalisation 
industrielle d’appareils qui transformeront le langage parlé en 
actions mécaniques déterminées, pouvant commander par exemple 
une machine a écrire phonétique. 


Bibliographie: 
1) Handbuch der Physik VIII, Berlin 1927, p. 450—538. 
2) TRENDELENBURG, Klange und Gerausche, Berlin 1935. 
*) Stumpr, Sprachlaute, Berlin 1926. 
8) Handbuch der Physik VIII, Berlin 1927, p. 533—535. 


Absorptionsspektren zweiatomiger Radikale im thermischen 
Gleichgewicht 
von K. WIELAND, Ziirich. 


Man kennt heute bereits zahlreiche Absorptionsspektren zwei- 
atomiger Radikale, wie z. B. OH, CN, CaCl, ZnF, AIH, SiS, PbBr 
und viele andere mehr’), die im Temperaturbereich von ca. 1000°— 
1600° C durch thermische Zersetzung der entsprechenden anorga- 
nischen Daimpfe, meistens in offenen Ofenrohren, erzeugt werden 
kénnen. Will man derartige Radikale in einem genau definierten 
thermischen Gleichgewicht untersuchen, so muss man die betref- 


1) Kine vollstandige Zusammenstellung (bis 1940) findet sich bei R. W. B. 
PrarsE und A. G. Gaypon, The Identification of Molecular Spectra. London, 
Chapman and Hall (1941). 


Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 409 


fenden Substanzen zweckmissigerweise in geschlossenen Quare- 
rohren, d.h. bei bekannten Temperatur- und Druckverhiltnissen 
spektrographieren. Das bedeutet Beschrankung auf eine Maximal- 
temperatur von etwa 1200° C, da bei héheren Temperaturen Quarz 
triibe und weich wird. Tatsichlich hat sich gezeigt, dass die Ab- 
sorptionsspektren einer ganzen Reihe von Radikalen schon bei 
Temperaturen unterhalb 1200°C photographiert werden kénnen. 
In diesem Temperaturbereich sind z. B. die Radikal-Gleichgewichte 
CN, = 2CN1) und H,O <= OH + 4H,?) auf Grund der Ab- 
sorptionsspektren von CN bzw. OH quantitativ gemessen worden. 

Unter Beniitzung von 10 cm langen Quarzrohren und bei kleinen 
Nulldrucken (ca. 5—25 mm) habe ich, teils zusammen mit Herrn 
A. Herczoc, im Temperaturgebiet von 900°—1200° C die thermi- 
sche Dissoziation eimiger Halogenide von Quecksilber, Kadmium 
und Zink untersucht. Wir konnten bis jetzt bei HgCl,, HgBr,, 
HgJ, und CdJ, die Absorptionsspektren der entsprechenden Radi- 
kale auffmden. Diese Bandenspektren decken sich mit bekannten 
Banden des Emissionsspektrums, die dem zweiatomigen Radikal 
angeh6ren. Bei Anwendung zu grosser Drucke wird das Absorp- 
tionsspektrum des Radikals MeX von demjenigen des undisso- 
zuerten Molekiils MeX, iiberdeckt, auch kénnen dann die von den 
Halogenmolekiilen X, herriihrenden Absorptionsbanden stéren. Man 
kann aber die Bedingungen, die fiir das Erscheinen der Spektren 
dieser Radikale massgebend sind, durch Zugabe des Metalls Me 
in grossem Uberschuss giinstiger gestalten. Denn dadurch wird 


im Gleichgewicht (1) see 


des Halogens X, herabgesetzt und infolgedessen im Gleichgewicht 


(II) ee derjenige des Radikals MeX erhéht. Im Falle von 
2. 


Quecksilberjodid z.B. erscheint das Absorptionsspektrum des 
Radikals HgJ ohne Zugabe von Hg erst bei etwa 20 mm Null- 
druck von HgJ,, mit Zusatz von 100 mm Hg dagegen schon bei 
einem Nulldruck von 3 mm. 

Bis jetzt haben Herr Herczoe und ich nur bei CdJg, wo im Tem-; 
peraturbereich 900—1200°C die Radikalbildung gemiass Gl. II 
bereits betrachtlich ist, das vollstandige Gleichgewicht absorp- 
tionsspektrographisch ermitteln kénnen®). Die thermische Disso- 
ziation der Quecksilberhalogenide im Temperaturbereich 700° bis 


der unerwiinschte Partialdruck 


1) G. B. KistraKowsky und H. Gerscutnowi1Tz, J. chem. Phys. 1, 432 (1933). 
J. U. Wuitz, J. chem. Phys. 8, 459 (1940). 

2) R. J. Dwyer und O. OLpEenserG, J. Chem. Phys. 12, 351 (1944). 

3) Erscheint demnachst in Helv. Chim. Actaen 29 (1946). 
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1200° C ist friiher von Braunz und Kwnoxs?) mittels Druck- 
messungen sehr genau gemessen worden. Diese experimentellen 
Ergebnisse sprechen fiir einen einfachen Zerfall gemass Gl. I, 
also ohne Radikalbildung. Nachdem auch eine von mir durch- 
gefiihrte thermodynamische Berechnung des Gleichgewichtes von 
HgCl,?) die Messungen von B.u. K. sehr gut hat bestatigen k6én- 
nen, kam die Auffindung der Absorptionsspektren der Radikale 
HgX unerwartet. Die scheinbare Diskrepanz erklart sich dadurch, 
dass diese Absorptionsspektren schon bei sehr kleinen Partial- 
drucken von HgX erscheinen, die ausserhalb der Messgenauig- 
keit von B. u. K. liegen. Dies zeigt die folgende Zusammenstellung 
fiir HgCl,. Bei emem Nulldruck von 17,75 bzw. 124,7 mm an un- 
dissoziierten HgCl? und bei einer Temperatur von 1500° K, d.h. 
unter Bedingungen, wie sie bel meinen Absorptionsaufnahmen 
bzw. bei den Messungen von B.u. K. ungefahr erfillt waren, 
berechnen sich die folgenden Partialdrucke in mm (Naheres betr. 
Berechnung siehe Nature loc. cit.*)): 


P (total) 

0 
po | (HgCl,) | (HgCl) | (Hg) | (Cl,) | (yt) ae 
17,75 62,3 0,1 35,1 30,7 8,8 137 mm 
124,7 578,8 0,35 104,0 96,3 15,6 795 ,, 
124,7 gemessen von B. u. K. 793 mm 


Man erkennt daraus, dass gegebenenfalls noch sehr kleme Kon- 
zentrationen an Radikalen absorptionsspektrographisch nach- 
gewlesen werden kénnen. 


Sur la détermination et la mesure du magnétogalvanisme transversal 


par ALBERT PpRRIER, Lausanne. 


L’auteur décrit sommairement deux dispositifs nouveaux pour 
la mesure de l’effet Hall. Entre eux et les appareils usités jusqu’ici, 
il y a des différences de principe. — La rotation des surfaces équi- 
potentielles, éliminée, fait place a celle des lignes de courant. Les 
mesures se raméenent finalement & des comparaisons d’intensités a 
différence de potentiel nulle au lieu d’observations de potentiel a 
intensité nulle. 


1) H. BRaune und.8. Knoxn, Z. physikal. Chem. 152, 409 (1931). 
*) K. Wintanp, Nature 156, 504 (1945). 
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Ce principe implique dans son application des dispositifs qui sont, 
eux aussi, pratiquement inverses de ceux que l’on employait et 
emploie encore: une lame rectangulaire est intercalée entre les 
electrodes & faibles réactions magnétogalvaniques, en sorte que le 
courant «primaire» la traverse normalement. Corrélativement, le 
champ magnétique agit, lui, parallélement aw plan de la lame-éprou- 
vette. 

Les appareils réalisés se distinguent par deux modes de mesure 
de Vintensité magnétogalvanique transversale. Dans l’un, ce cou- 
rant est envoyé dans un circuit fermé sur |’éprouvette et peut se 
lire directement sur un ampéremétre une fois la tension de Hall 
annulée a l'aide d’une source auxiliaire connectée dans ce circuit; 
on peut aussi le dériver d’une maniére appropriée sur le circuit 
primaire. 

Dans l’autre appareil, les électrodes d’amenée du primaire sont 
partagées sur toute leur longueur en deux moitiés égales par une 
incision paralléle aux lignes de courant puis reprennent contact 
a Ventrée et a la sortie. L’éprouvette constitue alors en partie le 
trongon transversal d’un pont de Wheatstone symétrique et équi- 
hibré; limtervention du champ magnétique rompt la symétrie des 
courants et l’on compense les résistances en sorte que la différence 
des intensités soit précisément le courant magnétogalvanique trans- 
versal. Deux réalisations d’étude sont montrées en projection. 

Cette technique est instituée essentiellement en vue de soumettre 
a l’expérience la représentation théorique nouvelle proposée par 
Vauteur!) et a vérifier en particulier si le nouveau paramétre «con- 
duction magnétogalvanique transversale» /,?) varie avec la tem- 
pérature suivant des lois se rapprochant de celles, normales, de la 
conduction électronique dont la théorie des métaux rend compte. 

Des calculs exécutés a l’aide de données numériques connues 
semblent le montrer, toutefois les chiffres utilisés ne sont pas liés 
avec certitude. Mais indépendamment, ces méthodes offrent des 
avantages techniques marqués. 

1. Les réglages ont simplement a annuler des différences de 
potentiel; cela assure des conditions émmemment favorables a 
Vemploi de courants alternatifs et par la a l’élimination des para- 
sites thermiques si génants. On est libéré du méme coup de la 
nécessité de potentiométres. 


1) Voir notamment: ALB. PERRIER, Grandeurs et formules théoriques nouvelles 
pour les phénoménes galvanomagnétiques et thermomagnétiques, H.P.A. vol. III, 
pp. 317 et s. (1930). 


2) dAy= RH /(o+6¢)? en premiére approximation. 
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Pars 


2. Les intensités & déterminer sont d’ordres accessibles déja a 
des ampéremétres de fabrication courante. 


3. Sans sacrifier de la sensibilité, on peut réduire trés notable- 
ment la dimension des éprouvettes; conséquences : 

a) réduction & proportion des dimensions des cryostats ou 
thermostats, d’ot simplification notable des expériences a basse 
et a haute température. 

b) abaissement de l’étendue des entrefers ; possibilité en d’autres 
termes ou bien de gagner notablement en intensité des champs 
magnétiques ou bien de se contenter d’électro-aimants beaucoup 
moins volumineux partant moins onéreux, soit par eux-mémes, 
soit en ce qui touche la consommation d’énergie électrique. 

c) possibilité d’étude d’individus cristallins que l’on ne peut 
trouver qu’en petites dimensions. 

4, L’aimantation paralléle au plan des lames modifie jusqu’a 
Vordre de grandeur des champs démagnétisants; en sorte que la 
saturation des corps ferromagnétiques, particulérement impor- 
tante, est accessible de maniére incomparablement plus aisée et 
complete. 

5. On reléve enfin une supériorité de principe concernant |’étude 
des cristaux: on peut ici assurer sans ambiguité une orientation 
fuze (p.ex. parallélisme) des vecteurs caractéristiques (champs, 
densités de courant) par rapport aux directions de symétrie, et cela 
pour tous les degrés d’aimantation. Tel n’était pas le cas jusqu’ici, 
au moins avec des effets intenses. 


Langsschwingungen dicker Stibe 
von H. Manny, ETH., Ziirich. 


Da die Differentialgleichung fiir elastische Schwingungen ungleich 
komplizierter ist, als etwa die Wellengleichung 4u = ii, so ist es 
nur in ganz wenigen Fiillen méglich, das durch Differentialglei- 
chung und Randbedingungen gegebene Higenwertproblem exakt zu 
lésen, dagegen kénnen oft brauchbare Néherwngen berechnet 
werden. 


Fiir einen ,,unendlich schlanken*‘ Stab mit freien Enden ergibt 
sich bekanntlich die Grundfrequenz zu 


yeaa os: yey ong raat 
= OF 0 oder oO = ] i" 


E = Elastizitatsmodul = Dichte l= Lange des Stabes. 
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Legen wir den Ursprung eines Koordinatensystems 2, y,z in die 
Mitte des Stabes und die z-Achse parallel zu seiner Lingsachse, 
deren Lange wir zur Bequemlichkeit gleich a setzen, so ist die 
Verschiebung durch 

w= asing cosat 


gegeben. Sind aber die Querdimensionen des Stabes nicht mehr 
,unendlich klein‘‘, so miissen wir die Querkontraktion beriick- 
sichtigen. Setzen wir fiir die Verschiebungen u, v, w in den Rich- 
tungen @, y, z 

u =a cosz (—puz) coswt 


v=acosz (—“y) coswt (1) 
2 2 
w= asing (= —_ + 1) cos wt 


# = Querdehnungszahl 


so kénnen wir die Frequenz berechnen, indem wir die potentielle 
Energie zur Zeit der gréssten Auslenkung gleich der kinetischen 
zur Zeit der gréssten Geschwindigkeit setzen, und man kann 
zeigen, dass der so erhaltene Naiherungswert nie kleiner sein kann 
als die Grundfrequenz. Nehmen wir als Beispiel einen quadratischen 
Stab mit der Dicke 2y, so wird in 1. Naherung 


ise (1 me fiir Kleine .?) (2) 


Nun lasst sich aber fiir den Wiirfel der tiefste ,,Higenwert' (d.h. 
o* oder kurz A), der dreifach entartet ist, exakt angeben: 


E 


Se eee 
Ace @ rae oy? 


fiir » — > (Wiirfel) (3) 
und eie zugehérige Eigenfunktion ist z. B. durch 


u = cosz (—bsing ) coswt 
O= Coss ( —bsiny) cost (4) 
w=sing ( beosz+bcos y) coswt 
gegeben. Vergleicht man nun (1) und (4), so hegt es nahe, zur Ge- 
winnung einer ,,Interpolationsformel” fiir 0<gm< = den Ansatz 
u=cosz (—bsing ) cosat 


© = cosz { —bsny  ) cost (5) 
w=sing ( bcosx+bcosy+a) coswt 


1) Vgl. RayLeicH, Theory of Sound, London 1877, Vol. I, S. 197. 
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za verwenden, und seltsamerweise lassen sich mit diesem Ansatz 
die simtlichen Randbedingungen erfiillen (d.h. die Normal- und 
Schubkrafte verschwinden auf allen 6 Flachen), wenn wir 


a 1-2y 
ie Sai air ad COS @ 


setzen. Das hat den grossen Vorteil, dass der Fehler der Naherung 
abgeschitzt werden kann, doch kann ich leider in diesem Rahmen 
das Verfahren nicht erlautern. — Der genaherte Eigenwert betragt 


4 E (1-342?) c?+(4u— 6p?) se+2 yu? (1+?) Sei i. at 
gen g(l+m) (L-4u+4p*) c2+ (44-8?) sot Qu? (1+6?) = 


: i : 
mit c=cosg und s=] sine. 


Fir kleine g ergibt sich in 1. Naherung wieder Gleichung (2), und 
aus der oben erwahnten Fehlerabschatzung folet, dass diese Ent- 
wicklung nicht nur fiir 4,,.,, sondern wirklich auch ftir 4= w? 
gilt; dasselbe gilt fiir die Tangente bei y = 2/2 (Wiirfel): es ist 


dagen dA 20 E 2a base 7 
ar A: = . - (fiir Y =<) t 
Y dp — Ato od tn) , 4-Frr 2, 


Der Abstand der Fehlerschranken erreicht sein Maximum bei etwa 
y = 0,8-2/2, wo er z. B. fiir uw = 0,3 ca. 1999 von A betragt.. 


Ahnlich wie fiir einen Stab mit quadratischem Querschnitt 
lasst sich durch eine leichte Abanderung des Ansatzes (4) auch die 
Grundschwingung runder und rechteckiger Stiibe berechnen, letz- 
tere sogar fiir gewisse anisotrope Materialien, wobei man aber nicht 
immer gute Naherungen erhilt. 


Bericht tiber ein hochempfindliches Ziahlrohr fiir y-Strahlen und dessen 
technische Anwendungen 


von G. Hmrzoa, Houston (Texas). 


(Wird anderweitig ausfiihrlich veréffentlicht.) 
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Temperaturabhangigkeit der ferromagnetischen Eigenschaiten bei 
sehwachen Feldern und Curiepunkt 


von R. Gotpscumipt, Cossonay-Gare. 


Nach Hinweis auf Untersuchungen von Geruacu und Honpa 
an reinem Eisen und frithere eigene Untersuchungen an Eisen- 
nickellegierungen bei schwachen Feldern betr. den Hopkinson- 
effekt (Maximum der Anfangspermeabilitit vor Erreichung des 


Curiepunktes) und das Maximum des Nachwirkungsverlustwin- 
kels wird gezeigt, wie eigenartig sich KEisensiliziumlegierungen 
(Transformatorenblech) beziiglich der Temperaturabhingigkeit von 
Permeabilitaét (siehe Abbildung) und Verlusten verhalten. 


Charakteristische Farbstofieinlagerungen in seignetteelektrischen 
Kristallen 


von H. Buattner, B. Matrutas und W. Merz, ETH., Ziirich. 


Die Mischkristallbildung zwischen anorganischen Verbindungen 
und mit ihnen nicht isomorphen organischen Farbstoffen ist selten, 
wobei die bekanntesten Beispiele etwa die foleenden sind: Kalium- 
sulfat mit Ponceaurot oder Fuchsin, und Barium- oder Bleinitrat 
mit Methylenblau. Es zeigen sich hier gesetzmiassige Einlagerungen 
iiber deren Bindungsmechanismus bis jetzt aber noch nichts End- 
giiltiges ausgesagt werden kann. Auch spatere Untersuchungen 
von Haun?), der Spuren radioaktiver Stoffe mit anorganischen 
Kristallen zu mischen versuchte, ergaben, dass nur in bestimmten 
Netzebenen eine gemeinsame Kristallisation erfolgen kann. Der 


1) O. Haun, Z. Krist. 87, 387 (1934). 
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Nachweis hiefiir liess sich durch die Schwarzung der photogra- 
phischen Platten erbringen. Nach Bunn?) sollte diese partiell statt- 
findende Mischbarkeit einer nur teilweisen Isomorphie in den ent- 
sprechenden Netzebenen der beiden Komponenten zuzuschreiben 
sein. 

In den letzten Jahren wurde nun durch Neunaus?) die Misch- 
kristallbildung von Phthal- und Meconsaure mit Alizarinfarbstoffen 
bestimmt. Hierbei ergab sich mit Wahrscheinlichkeit, dass die 
Farbstoffeinlagerung zum grossen Teil ttber sogenannte Wasser- 
stoffbriicken erfolgte. Diese Tatsache war nun fiir die Unter- 
suchung der Seignetteelektrika wie Kalium-Natrium-Tartrat, 
Kalium- und Rubidiumdihydrogenphosphat von Bedeutung, da 
in der Existenz der Wasserstoffbriicken in diesen Kristallen eine 
Ursache fiir das abnomale dielektrische Verhalten vermutet wird. 


Schon im Jahre 1879 hatte von SeHERR-THOsS?), wenn damals 
auch vergeblich, versucht, embasisches Ammoniumphosphat mit 
Hamatoxylin auskristallisieren zu lassen, ohne jedoch zu wissen, 
dass sich hierdurch eine Méglichkeit zur Bestatigung der Struktur- 
analyse ergeben kénnte. Die Struktur des Kalumdihydrogen- 
phosphats und somit auch 1m wesentlichen die des isomorphen 
Ammoniumphosphats wurde im Jahre 1980 von Wexst‘*) bestimmt. 
Es zeigte sich, dass die Wasserstoffatome der H,PO,-Gruppen 
derart legen, dass je zwei zu verschiedenen PO,-Tetraedern gehé- 
rende Sauerstoffe durch ein Wasserstoffatom in Form emer Was- 
serstoffbriicke gebunden werden. Die Richtungen dieser Briicken 
sind dabei alle praktisch senkrecht zur c-Achse, d.h. der aus- 
gezeichneten Achse des tetragonal-skalenoedrischen Kristalls. Da 
diese Briicken derart stehen, wird ein Farbstoff, dessen Einlage- 
rung durch Bindung an dieselben stattfindet, sich nur in Netz- 
ebenen parallel zur c-Achse einlagern. Die Konstitution des Hima- 
toxylin legt eine Bindung durch Wasserstoffbriicken nahe, und 
die Mischkristallbildung gelang nun vollstiindig fiir Kalium- und 
Ammoniumdihydrogenphosphat. Der Fiarbungseffekt steht in guter 
Ubereinstimmung mit dem aus der Strukturanalyse zu erwartenden 
Resultat, indem namlich die Farbstoffanlagerung nur in den zur 
c-Achse parallelen Ebenen erfolgt. 


Das dielektrische Verhalten homogen gefirbter Kristallteile 
wurde bestimmt. Ftir Kaliumphosphat ergab sich eine Verschie- 

1) Bunn, Proc. Roy. Soc. 141, 567 (1933). 

2) Nevuavs, Z. Krist. 105, 161 (1943). 

3) SrEHERR-THOss, Poggendorf Annalen 6, 270 (1879). 

4) Wust, Z. Krist. 74, 306 (1930). 
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bung des Curiepunktes um zwei Grad zu tieferen Temperaturen. 
Ob dies der direkten Beeinflussung der Hydrogenbindung zuzu- 
schreiben ist oder iiber den Umweg einer Gitteriinderung erfolgt, 
lasst sich noch nicht mit Bestimmtheit sagen. Aus dem Verhalten 
des Ammoniumphosphats hingegen kann man auf eine direkte 
Beeintlussung der Wasserstoffbriicken schliessen. Ammonium- 
phosphat wird im Gegensatz zu Kaliumphosphat nicht seignette- 
elektrisch, sondern erleidet bei héheren Temperaturen als der 
Curiepunkt des Kaliumphosphats eine Ammoniumrotationsum- 
wandlung, aéhnlich dem Ammoniumchlorid. Die Temperatur dieser 


Umwandlung ist nun sehr empfindlch in bezug auf die Gitter- 
konstante, wie sich aus anderen Messungen schliessen lasst?). 

Mischkristalle von Ammoniumphosphat und Hamatoxylin zeigen 
nun, dass die Umwandlungstemperatur an der gleichen Stelle liegt 
wie bei remem Ammoniumphosphat. Andererseits ist aber bekannt, 
wie stark sich die Curietemperatur des Kaliumphosphats mit der 
Gitterkonstanten andert, und somit lasst sich abschliessend sagen, 
dass der farbige Nachweis der Wasserstoffbriicken zugleich eine 
weitere Stiitze der Theorie liefert, die in der Wasserstoffbindung 
eine Ursache der Seignetteelektrizitat erblickt. 


Entartung des Elektronengases im Siliziumkarbid 
von G. Buscu und H. Lasyartr, ETH., Ziirich. 


(Erscheint im Rahmen einer ausfiihrlichen Arbeit in den H.P.A.) 


1) Erscheint demnachst in H.P.A. 
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Raketen als Trager wissenschaftlicher Versuchsausriistungen 
von F. Zwicky, Pasadena (Kalifornien). 


(Erscheint ausfiihrlich im Rahmen einer spiteren Publikation in den H.P.A.) 


Zum radioaktiven Zerfall des Elements 43 


von P.C. Guentor, O. Huser, H. Mepicus, P. Preiswerk, P. SCHERRER und 
R. Sterren, ETH., Ziirich. 


Bei Bestrahlung von Molybdaén mit Protonen entstehen aus 
seinen sieben stabilen Isotopen durch (p,n)-Prozesse zahlreiche 
radioaktive Isotope des in der Natur nicht auftretenden Ele- 
ments 48. Es werden dabei folgende Halbwertszeiten beobachtet: 
52 min, 8 h, 86 h, 104 h, 60 d und 90 d. Bisher stellten wir 
fest, dass das 52-min-Isotop sich unter Positronenemission in 
Molybdin, umwandelt. Absorptionsmessungen ergaben eine Maxi- 
malenergie des Positronenspektrums von 2,5 MeV. Ausserdem 
wird eine Gammastrahlung von 2,5 MeV ausgesandt, die wahr- 
scheinlich ‘als Folge emer Umwandlung durch Elektroneneinfang 
emittiert wird. Beim 104-h-Isotop wurde verifiziert, dass die Um- 
wandlung durch K-Einfang vor sich geht. Die charakteristische 
Réntgenstrahlung wurde beobachtet und die zugehérigen Auger- 
elektronen von 15 keV im §-Spektrographen ausgemessen. 

Weitere Messungen sind noch im Gange. 


Harte Gammastrahlung bei der Positronenannihilation 
von P.C. GuerLtot, O. Huser, H. Mepicus, P. PREIswEeRK, P. SCHERRER und 
R. Sterren, ETH., Ziirich. 


Die Diracsche Theorie lisst erwarten, dass bei der Annihilation 
von Positronen ausser der 0,51 MeV-Gammastrahlung eine schwa- 
che, hartere Gammastrahlung mit kontinuierlicher Spektral- 
verteilung auftritt, die von der Annihilation bewegter, noch nicht 
abgebremster Positronen herrthrt. 

Wir versuchten, diese harte Annihilationsstrahlung durch Ab- 
sorptionsmessung der Comptonelektronen nach der Borurschen 
Koinzidenzmethode nachzuweisen. Als Positronenstrahler wurde 
Zn**, dessen Positronenspektrum bis zur Energie von 2,36 MeV 
reicht, verwendet. Die Positronen wurden in Absorbern aus Mate- 
rialien verschiedener Kernladungszahl, u. a. Aluminium und Blei, 
absorbiert. Neben der Kerngammastrahlung des Zn®? wurde eine 
Sekundirgammastrahlung beobachtet. Die Zahl der Koinzidenzen 
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erhéht sich, wenn die Positronen nicht in Aluminium, sondern in 
Blei absorbiert werden. Um zu unterscheiden, ob diese Erhéhung 
auf die bei der Abbremsung der Positronen ausgesandte Gamma- 
strahlung oder auf die harte Annihilationsstrahlung zuriickzu- 
fithren ist, wurde die gemessene Differenzkurve mit der fiir beide 
Effekte berechneten verglichen. Sowohl der hierbei aufttretende 
Unterschied wie auch ein Vergleich mit der Bremsstrahlung des 
Elektronenstrahlers UX, zeigen, dass die Intensitiit der Sekun- 
darstrahlung des Zn®* zu gross ist, um als reine Bremsstrahlung 
gedeutet zu werden; dagegen besteht griéssenordnungsmissige 
Ubereinstimmung in bezug auf Intensitit und Harte mit der nach 
der Theorie von Berusr’) berechneten Hautigkeit der harten Zwei- 
und Einquantenannihilationsstrahlung. 
Ein ausfiihrlicher Bericht erscheint in den H.P. A. 


f-Zerfall von A41 


von EK, Breuter, W. BoLuMann und W. Ztntr, ETH., Ziirich. 


A‘! zerfallt mit emer Halbwertszeit von 110+1 min in K*‘?. 
Die B-Energie wurde von Sneuu?) zu 1,1 MeV gemessen (Absorp- 
tion); Kurre, RicHarpson und Paxton?) finden mit der Wilson- 
kammer 2 Gruppen von 1,5 und 5 MeV (K—U-Werte). Ricuarpson 
und Kurt‘) stellen ausserdem durch Untersuchung der Compton- 
elektronen in der Wilsonkammer ein y- Quant von 1,37--0,06 MeV 
fest (wahrscheinlicher Fehler). Das Zerfallsschema lasst sich auf 
Grund dieser Messungen nicht mit Sicherheit angeben und wurde 
nun durch Koinzidenz- und Absorptionsmessungen abgeklart. 


Halbwertszeit: Ein Kolben mit % 1 Inhalt wurde mit pulveri- 
siertem KOH gefiillt und wahrend 8 Stunden mit Neutronen be- 
strahlt. Nachher wurde der Kolben evakuiert und das KOH zum 
Schmelzen gebracht, wobei das entstandene Argon (K*!(n,p) A*?) 
zusammen mit der an den KOH-Kérnern adsorbierten Luft ent- 
wich. Mittels eines Hg-Hebers wurde das Gas in ein Al-Rohrchen 
von 0,1 mm Wandstiirke gebracht, welches als Quelle diente. 
Die in mehreren Versuchen gewonnene Abfallkurve zeigt bei einer 
Halbwertszeit von 109,4-+1 min (mittlerer Fehler) kein Anzeichen 
einer anderen Periode. 


1) H. A. Berue, Proc. Royal Soc. A 150, 129 (1935). 

2) SNELL, Phys. Rev. 49, 555 (1936). 

3) Kuriz, RicHarpson, Paxton, Phys. Rev. 49, 368 (1936). 
4) RicHarpson, Kuriz, Phys. Rev. 50, 999 (1936). 
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B-y-Koinzidenzen: Die Absorptionskurve der Koinzidenzen ver- 
lauft im wesentlichen parallél zu derjenigen der f-Strahlen (Fig.). 
Der f-Ubergang fihrt also zur Hauptsache auf ein angeregtes 
Niveau des K*}. 

B-Energie: Bei grossen Absorberdicken zeigt sich eme Andeu- 
tung fiir den direkten Ubergang f; in den Grundzustand, so dass 
das Zerfallsschema der Nebenfigur anzunehmen ist. Subtrahiert 
man die Absorptionskurve von f,; mit einer angenommenen 
Energie von 2,5; MeV, so erhalt man mit Hilfe eines friiher an- 
gegebenen Verfahrens?) fiir den wahrscheinlicheren Ubergang die 


log I/lo 


fe) Zerfallsschema 


2,55 MeV 


1,37 MeV 


-1 


0 1 2 3mm Al 


Maximalenergie H,,; = 1,18-+-0,05 MeV (Fehlergrenze). Die Uber- 
einstimmung mit dem Wert von SnNex“i und der energieirmeren 
Gruppe von Kurin, Ricuarpson und Paxton ist befriedigend. 
Dagegen muss ihre hochenergetische Gruppe von 4—5 MeV dem 
Cl?8 zugeschrieben werden, das bei ihrer Herstellungsart 
(A4°(d,p) A4") durch den Prozess (A*°(d,«) C138) entstehen konnte. 

y-Energie: Eine rohe Kontrollmessung (Absorption der Sekun- 
direlektronen) ergibt EH, = 1,3-+0,2 MeV (Fehlergrenze). Aus 
der y-Intensitit folgt, dass bei emem Zerfall in das angeregte 
Niveau nur ein einziges y- Quant ausgesandt wird. 


1) BuEvuER, Zuntr, H.P.A. 19, 375 (1946). 
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Zerfallsschema: Der Ubergang in den Grundzustand H;= 1,18 
+1,37=2,5;+0,2 MeV ist vermutlich 2-fach verboten (log f-t=8,6), 
jener in das angeregte Niveau erlaubt (log f-t = 5,0). 

Masse von K*1: Nach dem Isotopenbericht 1942 ist die Masse 
von A*!: 40,97740 (ohne Fehlerangabe). Daraus berechnet. sich 
diejenige von K*! zu 40,97466. 

K-Einfang von K4°: Von A*® aus iiber A*1, K41, Cat, Cato, K40 
bestimmt sich die minimale Energietonung beim K-Einfang 
K*°-> A4° zu Q@=2,1 MeV. Diese Energieténung geniigt fiir das 
bei K4° beobachtete y-Quant von 1,54 MeV, das diesem Prozess 
zugeordnet wird’). Bbhah 3 

y-Strahlung von N16 
von HK. BueuLer, P. ScHERRER, M. Water und W. Zinti, ETH., Ziirich. 


Durch Messung der Absorption der Sekundiarelektronen und 
Untersuchung der Paare in der Wilsonkammer werden beim 
B-Zerfall des N18 zwei y-Quanten von 6,2 und 6,7 MeV festgestellt. 
Die Energie der mit diesen gekoppelten f-Spektren wird mittels 
Koinzidenzmessungen bestimmt und daraus die gesamte Zerfalls- 
energie zu 10,3 MeV, mit Fehlergrenzen von 0,7 MeV, berechnet. 
Das Niveauschema des Endkerns O18, das auf Grund der Reaktion 
F19 (p,a) O18 aufgestellt worden ist, wird bestatigt und erweitert. 

Die Arbeit erscheint demnichst in den H.P.A. 


Zerfallsenergie von O19, Na2 und K42 
von EK. BLEULER und W. Zinti, ETH., Ziirich. 


Die £-Spektren von O19, Na?> und K*? werden mit Hilfe von 
Absorptions- und Koinzidenzmessungen untersucht. Die Zerfalls- 
energien betragen 4,5, 3,7 und 3,5 MeV. Alle Spektren sind kom- 
plex, mit mindestens emem angeregten Zustand des Endkerns 
bei O} (1,6 MeV) und Na?® (1,0 MeV), mindestens zwei bei K4? 
(1,4 und 2,0 MeV). Die Halbwertszeit von O1% betragt 27 Sek. 
Die Zuordnung von Na?® wird durch chemische Trennung bestatigt. 

Die Arbeit erscheint demnachst in den H.P.A. 


Etude des forces intermoléculaires par diffusion des neutrons thermiques 
par J. Rosset, ETH., Ziirich. 


L’influence des liaisons chimiques sur la diffusion des neutrons 
lents, étudiée théoriquement dans quelques cas, laisse entrevoir la 
possibilité d’une méthode d’investigation des forces intermolécu- 
laires fondée sur ce phénoméne. On peut s’attendre 4 des effets 


1) O. Hirzen und H. Warrier, H.P.A. 19, 216 (1946). 


422 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 


mesurables surtout pour les substances de faible masse atomique 
pour lesquelles la transmission de moment cinétique par le neutron 
est considérable, A ce point de vue, les liaisons ot interviennent 
des atomes d’hydrogéne occupent une position privilégiée. 

Dans le but d’étudier le principe et l’application du procédé, 
nous avons effectué sur les substances N,, H,O et KH,PO, une 
série de mesures de diffusion de neutrons thermiques de tempéra- 
ture normale pour un domaine de températures allant de 290° 
a 20° K. 

Pour les mesures & basses températures, le diffuseur est placé a 
Vintérieur d’un récipient Dewar métallique spécialement étudié et 
employé en connexion avec un liquéfacteur d’hydrogéne pour les 
températures inférieures & 60° K. 

Pour N,?) la section de-diffusion totale par atome a ]’état gazeux 
reste constante et égale 4 11,0-10-2* cm? (la section de capture 
est d’aprés LapointTE et Rasrrrr de 1,2-10-?4 cm?). Cette valeur 
tombe brusquement a la liquéfaction et diminue ensuite avec la 
température. La transition liquide-solide n’indique aucun effet 
mais par contre pour la transition (du second ordre) intervenant 
sur la phase solide a 35,4° K, la section de diffusion remonte de 
8% environ. 

La section de diffusion moléculaire de H,O (85,5-10- 24 em? pour 
le liquide & 290° K) se comporte de facon analogue 4 N, pour le 
passage liquide-solide et présente une variation de 14% env. pour 
le solide entre —79 et —196° C. Un calcul approximatif semble in- 
diquer que les molécules H,O possédent dans le cristal une cer- 
taine liberté de rotation. 

Le cristal de KH,PO, (systeéme tétragonal) a des propriétés 
délectricité seignette caractérisées par l’apparition au point de 
Curie & —150°C d’une polarisation spontanée dirigée suivant l’axe 
singuler ¢ et qu’on attribue a la haison-hydrogéne du cristal. 

Une série de mesures de o suivant deux axes différents du mono- 
cristal (a et c) au-dessus et au-dessous du point de Curie semblent 
indiquer, quand on les interpréte quantitativement, une laison H 
anisotrope au-dessus mais pratiquement isotrope au-dessous du 
point de transition. De plus les résultats obtenus permettent d’in- 
diquer pour longueur d’onde caractéristique de la liaison une valeur 
voisine de 15 mu, done une liaison nettement plus faible que la 
haison O—H ordinaire. 

(Un compte-rendu détaillé de ces mesures paraitra prochaine- 
ment dans H.P.A.) 


1) Pour Nj, les mesures ont été effectuées en collaboration avec A. GIBERT 
et R. Keuer. 
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Untersuchungen an einem linearen Verstirker 


von E. Bauprncer, W. Haute, P. Huser und A. Sresuer, Basel. 


Zur Untersuchung von Kernumwandlungen haben wir einen 
linearen Verstiirker mit Ionisationskammer und Eichgerit gebaut. 
Als 1. Stufe findet eine ausgesuchte Hochfrequenzpentode der 
Type 6C6 Verwendung, die mit freiem Gitter und sehr niedrigen 
Spannungen betrieben wird (Heizspannung 2 V, Anodenspannung 
8 V, Schirmgitterspannung 14 V, Anodenstrom 9 wA). Bei diesen 
Arbeitsbedingungen liisst sich eine 15fache Spannungsverstiirkung 
erreichen. Der Ohmsche Eingangswiderstand bestimmt sich aus 
der Gitterstromcharakteristik zu 101° 2. Um die Eingangs- 
kapazitat klein zu halten, ist die 1. Réhre direkt mit der Ionisa- 
tionskammer zusammengebaut. Die Eingangskapazitat der 1. Stufe 
mit Ionisationskammer und der Zuleitung betragt 20 pF. 


Der Storpegel der 1. Stufe wurde genauer untersucht. Das Wider- 
standsrauschen des Gitterkreises, verursacht durch den Isolations- 
widerstand, liefert im verstarkten Frequenzbereich wegen der Ein- 
gangskapazitat kemen merklichen Beitrag zum Untergrund. 
Ebenso sind das Widerstandsrauschen des Anodenwiderstandes 
und der Schroteffekt des Anodenstromes sehr klein. Als einzige 
grundsatzliche und wesentliche Stérquelle ist der Schroteffekt 
des Gitterstromes (4-10-12 A) zu betrachten. Aus der Gitterstrom- 
charakteristik, der Eimgangskapazitat und dem_ tibertragenen 
Frequenzbereich haben wir den Stérpegel der 1. Stufe fiir einige 
Rohren berechnet. Der experimentell bestimmte Wert war in- 
dessen bei den untersuchten Réhren 2 bis 3mal grésser als der 
berechnete. Dieser gréssere Stérpegel wird vermutlich durch die 
ungeniigende Isolation zwischen Steuergitter und Schirmgitter 
verursacht. Bei der angelegten Schirmgitterspannung fliesst ein 
Kriechstrom von einigen 10-12 A. Bei zeitlichen Schwankungen 
des Isolationswiderstandes entsteht so eine weitere, wenn auch 
nicht prinzipielle Stérquelle. 


Der auf die 1. Stufe folgende Verstirker ist ftir vollstiaindigen 
Netzbetrieb gebaut. Ubertragen werden alle Frequenzen von 10 Hz 
bis 8000 Hz. Um ein méglichst gutes Verhaltnis zwischen Nutz- 
signal und Stérpegel zu erzielen, muss die Frequenzcharakteristik 
des Verstirkers dem Eingangsimpuls angepasst werden. Mit Hilfe 
von zwei umschaltbaren RC-Filtern ist innerhalb der angegebenen 
Grenzen das tibertragene Frequenzband einstellbar. Der Einfluss 
der Veranderung von Roéhrendaten und Speisespannung wird mit 
emer ca. 70fachen Gegenkopplung auf ein unschidliches Mass 
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herabgedriickt. Die Gegenkopplung verhindert ausserdem die sté- 
renden nichtlinearen Verzerrungen der Ausgangsstufe. 


Der Stérpegel des Verstirkers ohne 1. Stufe, dessen Spannungs- 
verstarkung 5 Millionen betragt, wird nur durch das Widerstands- 
rauschen des Eingangskreises verursacht. Der berechnete Stér- 
pegel stimmte innerhalb der Messgenauigkeit von 10% mit dem 
experimentell gefundenen Wert iiberein. Erschiitterungen, Stér- 
spannung der Netzgerite usw. verursachen somit keinen merk- 
lichen Beitrag zum Untergrund. 

Die Kernreaktionen werden in einer Ionisationskammer mit 
ebenen Platten erzeugt, die eine Teilkapazitét von ca. 1 pF und 
einen Plattenabstand von 1 cm aufweisen. Zur Sammlung der Ionen 


Fig. 1. 


wird eine Spannung von 10000 Volt an die Ionisationskammer- 
platten angelegt. Abstandsinderungen der Platten von nur 10-§ em 
bewirken bereits eme Vergrésserung des Stérpegels, vorausgesetzt 
dass sie mit einer Frequenz erfolgen, die vom Verstiarker iibertragen 
wird. Durch geeignete Konstruktion und Verwendung keramischen 
Isoliermaterials ist es gelungen, eme Eigenfrequenz der Platten 
und ihrer Befestigung von tiber 10000 Hz zu erreichen, wodurch 
die Kammer weitgehend erschiitterungsunempfindlich wird. 


Zur Eichung werden iiber eine eingebaute Teilkapazitiit Influenz- 
ladungen bekannter Grésse auf die Auffiingerelektrode der Ioni- 
sationskammer gebracht. Die Eichkapazitiit ist mit eimem auf die 
Kammer aufsteckbaren Schutzringkondensator auf 2% genau 
bestimmbar. Kin automatisch arbeitendes Eichgerait gibt Span- 
nungsstésse bekannter Héhe auf die Eichkapazitat. Die Anstiegs- 
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zeit der Spannungsimpulse des Eichgeriites ist einstellbar und 
kann so der Sammelzeit der Ionen angepasst werden. 

In Fig.1 sind Eichimpulse mit emer Influenzladung von 
2,05-10-18 Coulomb dargestellt, was bei emem mittleren Energie- 
verlust von 35 eV pro Ionenpaar einer Teilchenenergie von 44,8 kV 
-entspricht. 


Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Tonenschlauches in sehnellen 
Zahirohren in Abhingigkeit von Druck und Spannung 


von F. AtprR und P. Huser, Basel. 


(Erscheint demnachst in den H.P.A.) 


Kernphotoeffekt unter Emission eines Protons 
von QO. Hrezet und H. Warrier, ETH., Ziirich. 


Der Wirkungsquerschnitt o (a, b) emer Kernumwandlung wird 
allgemein als Produkt zweier Faktoren, némlich 1. des Wirkungs- 
querschnitts o, fiir die Bildung des Zwischenkerns unter Einfang 
des Teilchens a und 2. der Wahrscheinlichkeit W, fiir den Zerfall 
des Zwischenkeras unter Emission eines bestimmten Nukleons }, 
dargestellt. Diese Darstellung beruht auf der Annahme, dass sich 
die Anregungsenergie des Zwischenkerns auf das gesamte Kern- 
system gleichmissig verteilt, bevor die Emission des Nukleons b 
stattfindet. Fiir den Fall der Kernumwandlungen durch materielle 
Teilchen, insbesondere durch Neutronen, existieren experimentelle 
Tatsachen, welche diese Annahme stiitzen. Ftir Kernprozesse, 
welche durch y-Strahlen ausgelést werden (Kernphotoeffekt), 
fehlte dagegen bis jetzt das experimentelle Beweismaterial. Man 
hat gleichwohl dieselben Vorstellungen auch auf den Kernphoto- 
effekt tibertragen. 

Eine Moéglichkeit zu ihrer experimentellen Priifung bietet die 
Untersuchung des Wirkungsquerschnittsverhaltnisses ftir die kon- 
kurrenzierenden Prozesse (y, p) und (y,”). Da der Einfangsquer- 
schnitt o, fiir beide Prozesse identisch ist (sofern sie am gleichen 
Kern erfolgen), so muss das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte 
gleich dem Verhiltnis W,/W, der Wahrscheinlichkeiten fiir die 
Emission eines Protons bzw. Neutrons aus dem _betreffenden 
Kern sein. Weil das Proton durch den Potentialwall des Coulomb- 
feldes am Austritt behindert wird, muss dieses Verhaltnis <1 sei, 
und zwar um so kleiner, je grésser die Kernladung ist. 
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In einer friiheren Mitteilung!) haben wir den experimentellen 
Wert des Verhiltnisses o (y, p)/o (vy, ) an Cd1!! mitgeteilt. Das 
Resultat der analogen Messung an Si, Cr, Se, Cd?*3 ist zusammen 
mit dem friiheren in Tabelle 1, Spalte 3, dargestellt. 


Tabelle 1. 
Zusammenstellung der Wirkungsquerschnittsverhaltnisse. 


(7; P) (y, 2) 5 (y, p)/o (7; 1) on Wo/Wineoret 


Si30_ A129 Si28— Si27 2,2 Lets 

Cr83— 52 Cr50_ Crt9 0,4 4,4-10-3 

Se77— As?6 Se8?— Se8t 0,04 3,2-10-4 
Cdi111 — Agito Cd115 = Cd114 0,03 as 10-5 =) 


Cd113— Agil2 (1d115— Cq114 0,04, 1,8-1075 


Der Nachweis dieser Prozesse erfolgte auf Grund der Radio- 
aktivitaét des bei der Umwandlung entstehenden Kerns. Die Mess- 
methode ist in einer friiheren Arbeit ausfiihrlich beschrieben 
worden’). Das Wirkungsquerschnittsverhaltnis kann deshalb nicht 
am gleichen Isotop bestimmt werden, sondern nur an verschie- 
denen Isotopen des gleichen Elements. Da jedoch die Messungen 
bei allen bis jetzt untersuchten Stoffen*) fiir die verschiedenen 
Isotope em und desselben Elementes innerhalb der Fehlergrenzen 
gleiche Wirkungsquerschnitte fiir den (y,n)-Prozess ergeben, so 
kann man mit Bestimmtheit annehmen, dass auch das auf das 
gleiche Ausgangsisotop bezogene Wirkungsquerschnittsverhaltnis 
sich von dem in Tabelle 1 angegebenen nicht stark unterscheidet. 


Die (n,p)-Prozesse, welche infolge der natiirlichen Deuterium- 
bermengung des Protonenstrahls als Nebenreaktionen auftreten, 
kénnen unter Umstiinden auf den gleichen Endkern fiihren wie 
der (y,p)-Prozess. Sie liefern vor allem bei den leichten Elementen 
mitunter einen betrichtlichen Beitrag zur Gesamtaktivitit. Ihr 


1) H.P.A. 19, 214 (1946). 

*) In der unter 4) zitierten Mitteilung wurden die Bindungsenergien von Proton 
und Neutron fiir den Kern Cd1! als gleich angenommen. Aus der Umwandlungs- 
energie Ag’! -Cd110; H, = 2,8 MeV ergibt sich jedoch, dass die Bindungsenergie 
des Protons um ~2,5 MeV grdsser ist, als diejenige des Neutrons. Dadurch erniedrigt 
sich das theoretische Wirkungsquerschnittsverhaltnis gegentiber friiher etwa um 
einen Faktor 40. 

3) O. Huser, O. Linnnarp und H. WArrver, H.P.A. 17,196 (1944). In dieser 
Arbeit werden fiir die untersuchten Isotope die relativen Ausbeuten des Kern- 
photoeffekts angegeben. Zu den relativen Wirkungsquerschnitten gelangt man, 
indem man die Selbstabsorption der 6-Teilchen im aktivierten Praparat  beriick- 
sichtigt. 
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Anteil wurde durch Bestrahlung mit Li+D-Neutronen gesondert 
bestimmt und von der gemessenen gesamten Aktivitit in Abzug 
gebracht?). 


In Tabelle 1, Spalte 4, sind die theoretischen Wert fiir das Ver- 
haltnis der Bhhissionswahwwcheinlichkeiten ftir Protonen bzw. Neu- 
tronen, die sich auf Grund der Rechnungen von Werisskorr und 
Ewine ergeben?), zusammengestellt. Diese Werte sind unter der 
Annahme einer Bindungsenergie von 8 MeV fiir das austre- 
tende Proton bzw. Neutron berechnet. Der Vergleich der Spalten 
3und 4 zeigt, dass die experimentellen Werte etwa 100- bis 3000mal 
groésser sind als die theoretischen. 

Dieses Ergebnis zwingt zum Schluss, dass der fiir Kernumwand- 
lungen durch materielle Teilchen giiltige Mechanismus sich nicht 
ohne weiteres auf den Kernphotoeffekt tibertragen lasst. Die im 
Kern enthaltenen Protonen, welche vermége ihrer Ladung mit 
dem einfallenden y-Quant in Wechselwirkung treten, kénnen 
offenbar den Kern verlassen, bevor sich die Anregungsenergie des 
Zwischenkerns gleichmissig auf alle Nukleonen verteilt hat. Die 
ausftihrliche Arbeit erscheint demniachst in den H.P.A. 


Uber die Mehrfachquanten in der Planekschen Strahlung 
von M. WourKer, Techn. Hochschule Warszawa. 


Bei der Ableitung des Puancxschen Strahlungsgesetzes durch 
Boss’), unter Anwendung der sogenannten Boss-Ernstxinschen 
Statistik auf die Ernsternschen Lichtquanten, treten im Phasen- 
raum mehrfach besetzte Phasenzellen auf, in denen sich 1 Quanten 
hy befinden, wo 7 eine beliebige ganze Zahl ist. 

Was bedeuten nun 2 Quanten hy in eimer Phasenzelle? Die 
Phasenzelle in der Bosz-Ernstertnschen Statistik besitzt das Pha- 
senvolumen h®. Nach der HertsenspercGschen Unschirferelation 
miissten derartige Quanten, sowohl in bezug auf die Raumkoordi- 
naten als auch in bezug auf die Impulskoordinaten, voneinander 
ununterscheidbar sein. Sie sollten also ein réumlich zusammen- 
gedrangtes Quantenpaket von der Energie th» bilden, das wir als 
,,Mehrfachquant bezeichnen wollen. 


1) Die Neutronenbestrahlung wurde von Dr. BLEULER und Dr. ZUNTI am 
‘Tensator durchgefiihrt, wofiir wir ihnen auch an dieser Stelle bestens danken. 

2) V. F. Weisskopr und D. H. Ewine, Phys. Rev. 57, 472 (1940). (Die Er- 
gebnisse dieser Rechnungen gelten nur fiir Kerne der Massenzahl = 50.) 

3) Boss, ZS. f. Phys. 26, 178 (1924). 
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Auf die Méglichkeit solcher Mehrfachquanten in der PLANCK- 
schen Strahlung habe ich schon frither von einem anderen Stand- 
punkt aus hingewiesen’). 

Unter Zugrundelegung der Mehrfachquantenhypothese lasst sich 
die Puancxsche Strahlung als em Gemisch von Photonengasen 
mit den Quantenenergien hy, 2hy, ...., thy, .... auffassen. 

Wir wollen nun unter obiger Voraussetzung das mittlere Quadrat 
der Energiedichteschwankungen ¢? berechnen. 

Wie ich das seinerzeit gezeigt habe?), sind die Teilstrahlungen, 
die den verschiedenen Mehrfachquanten entsprechen, thermo- 
dynamisch voneinander unabhiangig, da ihre Entropiedichten sich 
einfach summieren. Demnach kénnen wir fiir das mittlere Quadrat 
der gesamten Energiedichteschwankungen der PLancxschen Strah- 
lung schreiben: 


fay og (1) 


wo e? das mittlere Quadrat der Energiedichteschwankungen der 
Teilstrahlung der Mehrfachquanten ih» bedeutet, was bekanntlich 


= p,(iho? (2) 
sein wird, wo p, die Zahl der mit 7 Quanten besetzten Phasenzellen, 
also die pro Volumeneinheit und Frequenzintervalleinheit Zahl n, 
der Mehrfachquanten 1hy bedeutet. 


Die Zahl p; kénnen wir in folgender einfacher Weise berechnen. 
Die gesamte Strahlungsdichte w wird offenbar sein gleich: 


u= "9, (hy), 
i=1 


anderseits aber lasst sich bekanntlich die Phancxsche Strahlungs- 
dichte in ee Reihe von Wrenschen Strahlungen: 


entwickeln. Beide dieser Reihen sind eindeutig, und daher miissen 
die entsprechenden Ghieder der beiden Reihen eiander gleich sein, 
woraus folgt: 

the 


: ~ eE 
8a rv? € 


C3 7 s (3) 
1) M. Wotrkg, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1123, 1215 (1913); Phys. ZS. 15, 
308, 463 (1914); ZS. f. Phys. 61, 725 (1930). 
*) M. Wotrks, Phys. ZS. 22, 375 (1921); Arch. Sci. phys. et nat. (5) 3, 320 (1921). 


sl 
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Indem wir den Ausdruck (3) in die Gleichung (2) und die Summe (1) 
einsetzen, so erhalten wir: 


was nach emer einfachen Summation und Multiplizieren des Nen- 


Zhe 


ners und Ziahlers mit e*” ergibt: 


hv 
sie h* oA ek? 
: a he a 
(ry 
hv 


Im obigen Ausdruck eliminieren wir e*? mit Hilfe des Puancx- 
schen Strahlungsgesetzes, indem wir die Strahlungsdichte w ein- 
fiihren und nach einfacher Rechnung erhalten: 


Jaa hayes (4) 


82 v2 


Dieser Ausdruck (4) ist identisch mit dem bekannten Schwan- 
kungsgesetz der Hohlraumstrahlung, das seinerzeit von ErnsTErn?) 
abgeleitet worden ist und bekanntlich direkt auf thermodynami- 
schem Wege aus dem Puancxschen Strahlungsgesetz folgt. Damals 
wurde das erste Gled des Ausdruckes (4) als von den Dichte- 
schwankungen der Photonen hy herriihrend betrachtet, hingegen 
das zweite Glied wurde als durch die optischen Interferenzschwan- 
kungen hervorgerufen gedeutet?), was durchaus unbefriedigend war. 


Mit der Annahme von Mehrfachquanten folgt hier das Schwan- 
kungsgesetz (4) direkt und eindeutig aus der Lichtquantenhypo- 
these. Das erste Glied bedeutet das mittlere Quadrat der Energie- 
dichteschwankungen der Strahlung im Falle, dass die ganze Energie 
in einzelnen hy Quanten enthalten wire, das zweite Glied hin- 
gegen ist ein Korrekturglied, dadurch bedingt, dass die Quanten hv 
teilweise in Mehrfachquanten vereinigt sind. 


1) A. Erystein, Phys. ZS. 10, 185 (1909). 
2) H. A. Lorentz, Les théories statistiques en thermodynamique, 114, Leipzig 
1916. 
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Sulla presenza nella radiazione cosmica al livello del mare di particelle 
non. elettroniche lente 


Nota di G.Coccont e M. Apparto, Istituto di Fisica dell’Universita, Catania. 


Con un dispositivo di contatori collegati a circuiti di coincidenze 
ed anticoincidenze, si sono registrate al livello del mare particelle 
appartenenti alla radiazione cosmica, aventi le seguenti caratte- 
ristiche: 

secondarie di radiazione non ionizzante generate in uno schermo 

di 1,2 cm di Pb, 

non producenti secondari in detto schermo, 

capaci di attraversare spessori di (1,2+2,5), (1,2+5), (1,2+7,5) 

em. 2D.) 

Le particelle che soddisfano a questi requisiti non possono essere 
elettroni secondari di fotoni della componente molle, ma devono 
essere particelle di massa maggiore di quella elettronica (mesoni 0 
protoni) secondarie di fotoni o di altra radiazione neutra. 

I risultati delle esperienze mostrano che le particelle in questione 
sono fermate da spessori minori di 10 cm Pb e costituiscono circa 
il 2—8°/,, della radiazione totale ionizzante incidente sul telescopio 
verticale registratore. 

Questi risultati sono da mettersi in relazione con quelli ottenuti 
da REGENER’) secondo cui al livello del mare esisterebbe una ra- 
diazione non elettronica lenta (protoni?) secondaria di una radia- 
zione non ionizzante (fotoni?) la quale, sotto 6 em Pb, avrebbe 
una frequenza del 3% circa della radiazione totale. 

Le nostre misure confermano l’esistenza al livello del mare di 
secondari lenti non elettronici generati da radiazione non ioniz- 
zante, ma con frequenze circa 10 volte inferiori a quelle registrate 
da RrGEnsr. 

Le nostre esperienze non ci permettono di ottenere indicazioni 
sul tipo della radiazione non ionizzante e della secondaria non 
elettronica lenta. Le misure di Rossr e Janossy?) le quali portereb- 
bero ad escludere la presenza al livello del mare di radiazione non 
elettronica, secondaria di non ionizzante, non si devyono ritenere in 
contraddizione con i nostri risultati, in quanto non si riferiscono 


a particelle lente, ma a particelle capaci di attraversare pit di 
12 cm Pb. 

1) Phys. Rev. 64, 250 (1943). 

2) Phys. Rev. 58, 761, (1940). 


Die Paaremission des ThC”’ 
von H. Bradt*), J. Halter, H.G.Heine**) und P. Scherrer. 
(18. Juni 1946.) 


Zusammenfassung. Die Untersuchung der Paaremission des ThC”, iiber die im 
folgenden berichtet wird, stellt eine Fortsetzung friiherer Arbeiten iiber die 
Emission positiver Teilchen durch f~-Strahler dar. Die Problemstellung ist in 
einem friiher erschienenen zusammenfassenden Bericht (BraptT, Herne und ScuEr- 
RER?)) dargelegt. Verschiedene Untersuchungen hatten gezeigt, da® eine so haufige 
Emission von Positronen durch die 6~-Strahler UX,, P®? und Rak, wie sie die 
Wilsonkammer-Aufnahmen zeigen, auf keine andere Art nachzuweisen ist (BRADT?), 
Herne*)). Einzig Koinzidenzmessungen mit ThC” schienen die Ergebnisse der 
Wilsonkammer-Untersuchungen, welche auch bei ThC” fiir eine verhaltnismassig 
sehr grosse Wahrscheinlichkeit der Paaremission sprachen, zu stiitzen. 

Wir haben nun die Untersuchung der e*-Emission des ThC” nach verschiedenen 
voneinander unabhangigen Methoden erneut vorgenommen, namlich 
1) mit dem magnetischen Halbkreisspektrographen (vgl. ALIcHANOW, ALICHANIAN 

und KosopaEw’)), 

2) mittels Koinzidenzmessungen unter Verwendung von zwei, bzw. drei in Koinzi- 
denz geschalteten Zahlrohren, 
3) mit einer Wilsonkammer, deren Expansion durch Koinzidenzen zweier in die 

Kammer eingebauter Zahlrohre gesteuert wird. 

Die Resultate dieser Messungen zeigen, dass auch bei ThC” wie bei UX, die 
fragliche e*-Emission wohl bei Wilsonkammer-Aufnahmen, nicht aber mit andern 
Methoden gefunden wird. Namentlich ist uns nunmehr eine befriedigende Deutung 
der von BENEDETTI°) und uns mit ThC” ausgefiihrten Koinzidenzmessungen ge- 
lungen. Ferner wird nachgewiesen, dass die in der Wilsonkammer sichtbaren posi- 
tiven Spuren nicht von Teilchen herriihren, die in einem Mehrfach-Emissions- 
prozess, z. B. als Partner von Paaren, ausgesendet werden. Dagegen werden bei 
den Wilsonkammer-Aufnahmen erneut positive Spuren in ahnlichem Ausmass 
wie friiher festgestellt, so dass die Frage, ob eine ,,anomal* haufige Emission von 
positiven Teilchen durch $~-Strahler vorhanden ist, noch immer nicht endgiltig 
beantwortet werden kann. 


I. Messung des Th(C + C”) -Positronenspektrums mit dem magnetischen 
f-Spektrographen. 


Die direkteste Methode zur Bestimmung sowohl der totalen 
Intensitit als auch der Energieverteilung der beim #-Zerfall des 
Th(C+C”)emittierten Positronen ist die Ausmessung des Th(C+0”)- 
Positronenspektrums mit dem magnetischen Halbkreisspektrogra- 
phen. Elektronen und Positronen werden im magnetischen Feld 


*) Jetzt Purdue University, Lafayette, Indiana, U.S.A. 
**) Jetzt Department of Physics Memorial Hospital, New York, U.S.A. 


% 
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getrennt und die Positronen eines bestimmten Energieintervalls 
auf den Spalt eines zwei in Koinzidenz geschaltete Zahlrohre 
enthaltenden Kastchens fokussiert. Da die Intensitat des Th(C+0”)- 
Positronenspektrums ausserordentlich viel kleiner ist als diejenige 
des Elektronenspektrums, ist es, zur aussersten Herabsetzung des 
Untergrunds, von grossem Vorteil, fiir die Registrierung der Posi- 
tronen anstelle eines einzigen Zihlrohrs ein Koinzidenzzihlrohrpaar 
zu verwenden (ALIcHANow, ALICHANIAN und Kosopasrw’)). Ein 
im Spektrographen angebrachtes Blendensystem fangt die an den 
Wanden gestreuten Elektronen ab. Bei einem Bahnradius von 
o=10,0 cm konnte zwischen Quelle und Zahlrohrpaar eme 15 cm 
starke Bleischicht angebracht werden, womit der durch die intensive 
harte y-Strahlung des Th(C+C”) bewirkte Koinzidenzuntergrund 
Z 


Po Rs 
Rio. I. 
Magnetischer Halbkreisspektrograph. 
P: Sitz des Praparats 
F,: Erste Blende (auswechselbar) 
Z: Zahlrohrkastchen mit Koinzidenzzihlrohren. 


gentigend herabgesetzt wurde. Ein friiher beschriebener Spektro- 
graph (Brapt, Hernn und Scumrrer®)) wurde zu diesem Zweck 
entsprechend abgeindert (Fig. 1). Die fiir die Messungen verwen- 
deten Th(B+C+0")-Priparate einer Intensitit von ca. 10m Curie 
wurden jeweils auf der iussersten Kante einer Metallfolie als aktiver 
Niederschlag gesammelt. 

Das Th(C+C”)-Positronenspektrum ist mit dem magnetischen 
Halbkreisspektrographen von AricHANow, ALICHANIAN und Koso- 
DAEW*) ausgemessen worden. Die Positronen wurden von ihnen 
durch ein Paar in Koinzidenz geschalteter Zihlrohre nachgewiesen, 
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die vom tibrigen Spektrographen durch eine Nitrozellulosefolie 
von 8 « Dicke getrennt sind. In Bestitigung des von JaAmnGER und 
Humes’) berechneten theoretischen Werts wurde von ALICHANOW 
und Mitarbeitern die gesamte Positronenintensitit zu 


N+ w 2-10-4 e+/Zerfall ThB 


bestimmt. Das Positronenspektrum zeigt bei 1,6 MeV einen scharfen 
Abfall, wie es fiir das Spektrum der von der Paarkonversion der 
2,62 MeV-ThC’’-Linie herriithrenden Positronen zu erwarten ist. 
In Richtung abnehmender Energie erstrecken sich die Messungen 
bis 0,8 MeV. Unterhalb etwa 0,5 MeV scheint die Intensitit des 
Spektrums gegen den Nullpunkt zu abzufallen. 

Durch unsere Messungen sollte in erster Linie dieser letztere 
Punkt nachgepriift werden, da nach den angefiihrten Wilson- 
kammeruntersuchungen (CHapwick, BLackerr und OccHIALinI®), 
HeIneE*)) etwa unterhalb 0,5 MeV em rapider Anstieg des e+-Spek- 
trums gegen kleinere Energiewerte hin zu erwarten war. 

Um auch noch bei sehr kleinen Energien das unverfilschte 
Spektrum zu messen, wird das die Koinzidenzzihlrohre enthaltende 
Kastchen mit einer Zaponlackfolie abgeschlossen, deren Dicke nur 
0,3 uw betragt. Diese extrem diinne Zahlrohr-Abschlussfolie ermog- 
licht es, das Elektronenspektrum bis zu Energien von 15 keV hin- 
unter zu registrieren. Die geringfiigige Korrektur, welche infolge 
Streuung der Elektronen in der Ejintrittsfolie fir die klemsten 
Energiewerte an der Zahl der gemessenen Koinzidenzen anzu- 
bringen ist, wurde durch Ausmessung der weichen f-Linien des 
Th(B+C+C”’) — der A-Linie bei 24,7 keV, der F-Linie bei 147,7 keV 
usw. — und Vergleich der Messwerte mit den Resultaten von 
FLAMMERSFELD®) bestimmt. 


Das Auflésungsvermégen des £-Spektrographen Ge wurde bei 


einem Zahlrohrspalt von 1 mm Breite und eimer Spaltbreite der 
ersten Blende Ff, von 5 mm, wie sie bei den Messungen mit der 
0,3 « Zaponlackfolie verwendet wurden, aus der Halbwertsbreite 
der ThC-A-Linie und der ThB-F-Linie zu 0,7% bestimmt. Zur 
Vergrosserung der registrierten Positronenintensitét wurde fiir die 
Messungen im Energiebereich oberhalb 0,4 MeV ein etwas brei- 
terer Zihlrohrspalt (und auch eine entsprechend gréssere Spalt- 
breite der ersten Blende) verwendet, der mit einer 4 ~ Cellophan- 
folie abgeschlossen war. 

Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit der Positronenemission 
des Th(C+C”) erfordert neben der Ausmessung des Positronen- 
spektrums auch diejenige des Elektronenspektrums. Das Spektrum 
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der Th(B+C+C”)-Elektronen wurde mehrere Halbwertszeiten 
spater als das Spektrum der Positronen ausgemessen, als die Inten- 
sitit der Quelle soweit abgeklungen war, dass die Elektronenzahl 
mit einem Scale of 32 registriert werden konnte. Die Energie- 
verteilung des kontinuierlichen Elektronenspektrums ergibt sich 
in Ubereinstimmung mit den Messungen von FLAMMERSFELD®)*). 

Die verschiedenen Priparate, mit denen wiederholt das Posi- 
tronenspektrum ausgemessen wurde, wurden in einer Standard- 
anordnung durch Messung ihrer y-Intensitaét mitemander ver- 
glichen. Diese Messungen erlaubten auch eine absolute Intensitiats- 


J 


24 2,6 28 3.0 3.2 MeV 
Fig. 2. 
X-Linie des The”. 
Intensitat der X-Linie: 2,2-10~* Elektronen/Zerfall ThO”. (Der Untergrund sind 
Compton-Elektronen.) Hine Konversionslinie der sehr schwachen 3,2 MeV-ThC”- 
y-Strahlung ist nicht angedeutet. 


bestimmung der Quellen, da die Ansprechwahrscheinlichkeit des 
verwendeten Zahlrohrs fiir die y-Linien der Th(B+C+C’’)-y-Strah- 
lung durch (6, y)-Koinzidenzmessungen bestimmt worden war 
(Brapt, GueELot, Huser, Mepicus, PreiswerkK und ScHER- 
RER?!®)), 

Unmittelbar nach der Ausmessung des Positronenspektrums 
wurde stets zur Kontrolle der Intensititsbestimmung die Konver- 
sionslinie der 2,62 MeV-y-Strahlung des ThO’’ (X-Linie) aus- 


*) Bei Messungen unter Verwendung der breiten Spalte und der 4 4 Cellophan- 
Zahlrohr-Abschlussfolie fallt die Stosszahl bei Energien unterhalb von 40 keV 
rasch auf Null ab; mit der 0,3 « Abschlussfolie findet ein Abschneiden erst unter- 
halb von 15 keV statt. 
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gemessen (Fig. 2). Die mit einem Achtfach-Untersetzer registrierte 
Koinzidenzzahl am. Ort des Intensititsmaximums der X-Linie war 
von der Gréssenordnung 5000 Koinzidenzen pro Minute. In Uber- 
eistimmung mit den Messungen von ARNOULT!) und FLamMMErRs- 
FELD*) wurde die Konversionswahrscheinlichkeit der 2,62 MeV- 
y-Strahlung des ThO” zu 0,22°% bestimmt. Fig. 2 zeigt tiberdies 
noch Messpunkte im Energiebereich 2,6—8,2 MeV. Von einer Kon- 
versionslinie der sehr schwachen 3,2 MeV-ThC”’-y-Strahlung*), die 


J=K-K, 


Fig. 3: 
Th(C+ C”)- Positronenspektrum. 
Kurve 1: (volle Kreise) Messpunkte mit Th(B+C+O”)-Praparat auf 0,1 mm Pt. 
Kurve 2: Theoretisches Spektrum der durch Paarkonversion erzeugten Positronen 
nach JAEGER und HuLME (Ordinaten um 15% tiberhoht). 


Leere Kreise: Messpunkte mit Praparat auf 5 mw Al. 


beim direkten Ubergang des am intensivsten angeregten ThD- 
Niveaus in den Grundzustand emittiert wird, konnte keine An- 
deutung beobachtet werden. : 

Das Resultat der Messungen des Th(B+C+C”)-Positronenspek- 
trums ist in Fig. 3 eingetragen. Kurve J zeigt das Positronen- 
spektrum des auf einem Platinblech von 0,1 mm Dicke gesammelten 


*) I, = 0,03 Quanten/Zerfall ThC” nach Iron und Warasz.!?) 
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aktiven Thoriumniederschlages (volle Kreise). Die Anzahl der 
registrierten Koinzidenzen im Maximum betrug nach Abzug des 
durch Einschwenken einer Blende bestimmten Nulleffekts ca. 
40 Koinzidenzen pro Minute. Die Gesamtintensitaét dieses Spek- 
trums, zu dem die vom Th(C+C’’) selbst emittierten Positronen 
40% und die im Platin erzeugten Positronen 60% beitragen, 
betragt 
No¢-riiger = 5,7-10-* e+/Zerfall ThB . 


Kurve 2 zeigt das nach JAnGER und Huumse’) theoretisch berech- 
nete Spektrum der durch die Paarkonversion der harten Th(C+C’’)- 
y-Strahlung von den Th(C+C”)-Atomen selbst emittierten Posi- 
tronen. 90% der Intensitiat dieses Spektrums rtihren von der Paar- 
konversion der 2,62 MeV-Quadrupollinie her, welche beim Uber- 
gang ThC’’—ThD emittiert wird. Die beim Ubergang ThO—ThC’ 
emittierte 1,802 MeV Dipollinie (Exiis1*), Irom und Warass??)), 
deren Intensitaét nach Curran, Deg und Srrotuers™) ca. 15% 
der Intensitaét der 2,62 MeV-Linie betragt, tragt nach JanGER und 
Hume ca. 10% zur gesamten Positronenintensitat bei. Die theo- 
retische Gesamtintensitat des aus der Paarkonversion dieser beiden 
y-Linien resultierenden Positronenspektrums ergibt sich zu 


Ni aaony = 2,020 *e*/ Zeal The ¢ 


theor 


Die Messpunkte des mit 5 « Aluminium als Tragerfolie gemes- 
senen Th(C+C”)-Positronenspektrums, welche in Fig. 8 als leere 
Kreise eingezeichnet sind, gruppieren sich um die berechnete 
Kurve, wenn die Ordinaten der theoretischen Kurve um ca. 15% 
vergrossert werden, was bei der gezeichneten Kurve 2 getan wurde. 
Als experimenteller Wert fiir die Paarkonversion der Th(C+C”)- 
y-Strahlung ergibt sich somit 


Nevo = 2/8-10-"e"/ Fertall THe 


experim. 

Das gemessene Positronenspektrum des Th(C+C”) ist also sowohl 
der Gesamtintensitiit als auch der Energieverteilung nach in sehr 
guter Ubereinstimmung mit dem berechneten Spektrum der aus der 
Paarkonversion der beiden intensivsten harten y-Linien herriih- 
renden “Positronen. (Die Ungenauigkeit des experimentellen wie 
auch des theoretischen Wertes ist von der Gréssenordnung 10%.) 


Die Intensitiit des Spektrums der vom Th(C+C”) selbst emit- 
tierten wie auch diejenige des Spektrums der im Platin erzeugten 
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Positronen fallt unterhalb von ca. 0,3 MeV rasch gegen Null ab. 
Im besondern wurde durch wiederholte Messungen verifiziert, 
dass auch bei sehr kleinen Energien im Bereich von 15—80 keV 
kein Wiederanstieg der Intensitiit des Positronenspektrums statt- 
findet. 


Das Ergebnis unserer Messung ist in befriedigender Ubereinstim- 
mung mit den Resultaten von AticHANow, ALICHANIAN und Ko- 
sopanw*). (In dieser Arbeit wird die statistische Schwankung der 
Messwerte nicht angegeben.) Bei der Interpretation des gemessenen 
Positronenspektrums berticksichtigen die genannten Autoren die 
1,802 MeV-Linie des ThC nicht. Die Differenz zwischen dem 
beobachteten Spektrum und dem allein der Paarkonversion der 
2,62 MeV-Linie zuzuordnenden Spektrum schreiben sie einer Paar- 
konversion der kinetischen Energie der Zerfallselektronen zu. 
Obwohl die Intensitit der 1,8 MeV-Linie klein ist gegentiber der- 
jenigen der 2,62 MeV-Linie, kann, wie Fig. 8 zeigt, ihr Beitrag im 
weichen Teil des Positronenspektrums nicht vernachlissigt werden. 
Bei Beriicksichtigung der statistischen Schwankung der Mess- 
werte geben unserer Ansicht nach auch die Werte von ALICHANOW, 
ALICHANIAN und KosopArw keinen systematischen Hinweis auf 
eime tiber die Paarkonversion der beiden y-Linien hinausgehende 
zusitzliche Positronenemission, im Einklang mit der theoretischen 
Voraussage, dass die Wahrscheinlichkeit der Paarkonversion der 
kinetischen Energie schneller Elektronen klein ist verglichen mit 
derjenigen der Paarkonversion von y-Strahlen gleicher Energie. 
Dies zeigte auch schon der Nachweis des Fehlens einer merklichen 
Positronenemission beim f-Strahler UX, (Brapr?), Hxine3)) 
(Nox, =3°10-* e+/Zerfall). 


Nach Fig. 3 ist die Anzahl der durch Paarerzeugung in der 0,1 mm 
Platintrigerfolie entstandenen Positronen 1,5mal grésser als die 
Anzahl der vom Th(C+C”) selbst emittierten Positronen. Die 
Dicke der Platintraigerfolie ist kleiner als die Reichweite der 
energiereichsten Positronen, sodass fiir eme dicke Folie (d>R,,,,,) 
der entsprechende Wert noch grésser sein muss. Nach ALICHANOW 
und Mitarbeitern ist die Anzahl der Positronen, emittiert von 
einer mit einer dicken Bleifolie umgebenen Th(B+B+0”)- Quelle 
(aussere Paarerzeugung in Blei) viermal grésser als die Anzahl 
der von der unbedeckten Quelle emittierten Positronen (Paar- 


konversion): 
+ 
Nzpat 274.0) 
NE cre 
ThC +”) 


Konv 
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Fir RaC ist nach diesen Autoren das entsprechende Verhaltnis 
wesentlich kleiner, naimlich 


+ 
fae Npp = (09 
+ Peni 
Nxonv RaC 


Dieser Unterschied wurde von ALICHANOw, ALICHANIAN und 
Kosoparw als weiterer Hinweis dafiir betrachtet, dass nur ein 
Teil der vom Th(C+C”) und vom RaC emittierten Positronen in 
der Paarkonversion der hartesten y-Linien semen Ursprung hat. 

Wir haben das Verhaltnis 


+ + 
( Npp ( Npp 
Saute Te ea Te 
Neon Th(C+C”) Naas RaC 


nach JAEGER und Hutms’) und nach Betas und HEITLER?) 
berechnet unter der Voraussetzung, dass alle direkt emuittierten 
Positronen durch Paarkonversion der y-Linien entstanden sind. 
Das Verhaltnis N},/Nio,vy. muss fiir Th(C+C’’) grésser sein als 
fiir RaC aus den zwei folgenden Griinden: 

1) Die 2,62 MeV-Linie des ThO” ist ee Quadrupollinie, wah- 
rend nach Iron und Wartassn??) die intensiven harten RaC-Linien 
Dipollinien sind. Fir Quadrupolstrahlung ist nach JAEGER und 
Hutme’) die Wahrscheinlichkeit der Paarkonversion nur etwa 
halb so gross wie fiir Dipolstrahlung. 

2) Da die Maximalenergie (hy —2 me?) des RaC-Positronen- 
spektrums bedeutend kleiner ist als die Maximalenergie des ThC’’- 
Positronenspektrums, ist bei gleicher Zahl im Blei erzeugter Posi- 
tronen die Zahl der aus der Bleifolie austretenden Positronen fiir 
Th(C+C”) grésser als fiir RaC. Die Zahl der aus der Bleifolie aus- 
tretenden Positronen berechnet sich zu: 


Emax R(E) 


Nh, — 0, | o (hy, BE) dE | D(E, «) dx 
poe aaeD 


wobei o (H) den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeu- 
gung eines Positrons der Energie # durch ein Quant der Energie h» 
(ALicHANOoW, ALICHANIAN und Kosoparw), D (H,x) die Durch- 
lassigkeit eimer Schichtdicke «# fiir .Positronen der Energie HE 
(BLEULER und Zinrtr!*)) bedeutet. Die relativen Intensititen der 
hartesten RaC-Linien wurden der Arbeit von Iron und WatasE 
entnommen. Die Berechnung ergibt: 


+ i 
Nop (Np Ta 
Konv / Th(C+C’’) Non Ra 
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in volliger Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert von 
ALICHANOW, ALICHANIAN und KosopAEw 


ae sf 
; rela : _Nep BR 
tes Si) fetes = 4,9. 
Konv / Th(C+C’’) Konv / Ra 


Dieser Wert bestitigt also durchaus die Erwartung der Theorie 
der Paarkonversion und enthilt keinen Hinweis auf eine tiber die 
durch Paarkonversion der y-Linien verursachte Positronen- 
emission hmausgehende Emission von positiven Teilchen durch 


Th(B+C+C”) oder RaC. 


Il. Untersuchung der simultanen Emission von Teilchen beim /-Zerfall 


des ThC’”’ mit Hilfe von Zahlrohr-Koinzidenzmessungen. 


Eine andere Methode, die ebenfalls zum Nachweis der Emission 
von Paaren dienen kann, ist die Registrierung der simultanen 
Emission von Teilchen durch Zahlrohr-Koinzidenzmessungen. 
Werden bei Verwendung emer Koinzidenzanordnung nur solche 
Zerfallsprozesse registriert, bei denen das Zerfallselektron in ein 
Zahlrohr und ein gleichzeitig emittiertes Teilchen in ein anderes 
Zahlrohr gelangt, so kénnen die verhaltnisméssig seltenen Zerfalls- 
prozesse, bei denen jeweils mehr als ein Teilchen emittiert wird, 
ausgesiebt werden. 


Der f-Zerfall des ThC”’ fiihrt bekanntlich stets in ein angeregtes 
Niveau des ThD-Kerns, von dem aus der Ubergang in den Grund- 
zustand normalerweise durch Emission von zwei y-Quanten 
(OPPENHEIMER!’)) erfolgt. Diejenigen Zerfallsprozesse, bei denen 
eines der y-Quanten in der Elektronenhiille konvertiert ist, koénnen 
so z. B. durch Zahlrohr-Koinzidenzmessungen ausgesiebt werden, 
da sie zu Elektronenkoinzidenzen, und nicht nur, wie alle andern 
Zerfallsprozesse auch, zu (f,y)-Koimzidenzen Anlass geben. 


Koinzidenzmessungen mit ThC’ sind, unter Verwendung von 
zwei Elektronen-Zahlrohren, von BENEDETTI°) ausgeftihrt worden. 
Die Hiaufigkeit der Elektronenkoinzidenzen ist verhaltnismassig 
gross, und BENEDETTI ist geneigt, anzunehmen, dass der tiber- 
wiegende Teil dieser Koinzidenzen durch die Paarkonversion der 
2,62 MeV-y-Strahlung verursacht ist. Nach dieser Annahme miisste 
die Wahrscheinlichkeit der Paarkonversion der 2,62 MeV-Linie 
aber rund 50mal grésser sein als der durch Ausmessung des 
Th(C+C’’)-Positronenspektrums experimentell bestimmte Wert 
(Teil I). 
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Ausgehend von Bunsprrris Koinzidenzmessungen wurde von 
uns eine ahnliche Untersuchung durchgefiihrt, deren experimen- 
telles Resultat mit demjenigen von BENEDETTI in guter Uber- 
einstimmung ist. Die Diskussion, welche im nachsten Paragraphen 
im Anschluss an die Darstellung unserer Versuche durchgefthrt 
wird, zeigt hingegen, dass sowohl die relative Haufigkeit der ThC’’- 
Elektronenkoinzidenzen, wie auch deren Abnahme bei Einschalten 
von Absorbern durch die Konversion der ThC’'-y-Linien wn der 
Elektronenhiille vollstandig erklart werden kann. 


Bei der Emission eines Paares verlassen nicht nur zwei, sondern 
drei Teilchen — die beiden Partner des Paares und das Zerfalls- 
elektron — gleichzeitig das sich umwandelnde Atom. Sind die zu 
einer Paaremission fiihrenden Zerfallsprozesse wesentlich seltener 
als die mit: der Aussendung eines Konversionselektrons verbundenen 
Zerfallsprozesse, so werden sie bei Zweifachkomzidenzmessungen 
von letzteren verdeckt. Eine bessere Aussiebung von Paaremis- 
sionsprozessen kann versucht werden durch Messungen von Koinzi- 
denzen dreier Elektronenzéhlrohre (Fig.5). Solche Dreifach- 
komzidenzmessungen wurden deshalb von uns auch ausgefihrt; 
ihre Ergebnisse werden in § 2 diskutiert. 


§ 1. Messung von Zweifachkoinzidenzen mit ThC"’ und 
Th(B+C+0"). 


Zweitachkoinzidenzen wurden mit der in Fig. 4 emgezeichneten 
Anordnung registriert. Die dabei verwendeten Aluminiumzihlrohre 
(Durchmesser 2,4 cm, freie Drahtlinge 5,5 em, Gasfiillung: 100 mm 
Hg Argon plus 10 mm Hg Alkohol) sind bis auf eme Wandstirke 
von 0,1 mm abgedreht. Die ThB-Zerfalls- und Konversions- 
elektronen werden in der Zahlrohrwand praktisch vollstiindig ab- 
sorbiert, wihrend die energiereicheren ThC- und ThC”’-Elektronen 
groésstenteils ins Zihlrohr gelangen. ThC’’-Quellen wurden nach 
der Riickstossmethode isolert und ihre Reimheit (ca. 99,9%) 
durch Messung der Abklingkurve kontrolliert; Trigerfolie fiir das 
ThC”, wie auch fiir den aktiven Th(B+C+0”)-Niederschlag, war 
ein zu einem schmalen Zylinder zusammengebogener Aluminium- 
streifen von 5 u Dicke. © 


Die Kownzidenzrate, d.h. das Verhiltnis der Zahl der pro sec 
registrierten Koimzidenzen K’’ zur Zahl der pro sec registrierten 
Einzelstésse Z, ist fiir reines ThC’’ ungewohnlich gross; bei einem 

Q 


von Quelle und Zihlrohr aufgespannten Raumwinkel «= tz = 0,081 
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und emer Zihlrohrwandstirke d= 0,102 mm*) ergibt sie sich zu 


ie 


Bryer = ( : Jammer = (1,05-40,05) 10-2, 


Koinzidenzen und Einzelstésse fallen beide mit der Halbwerts- 
zeit des ThO’’ von 3,2 min ab (Fig. 5). 

1) Die grosse Hiufigkeit des Auftretens von Elektronenkoinzi- 
denzen ist fiir den $-Strahler ThC’’ charakteristisch. Mit einer 
Th(B+C+C”)- Quelle ergibt die Messung der Koinzidenzrate in 
der gleichen Anordnung den dreimal kleinern Wert 


Ry p+tc+o”) = (0,87 + 0,02) -10-2 . 


Das Verhiltnis der Komzidenzraten Ry 34640! Rang = 0,85 0,08 
ist innerhalb der Messgenauigkeit gleich dem Verzweigungsverhilt- 
nis ThO”:Th(C+C”) (85%), d.h. gleich dem Verhialtnis der Zahl 
der ThC’-Elektronen zur Zahl der Th(C+C”)-Elektronen im 
radioaktiven Gleichgewicht. 

Da die ThB-Elektronen nicht mehr in die Ziahlrohre gelangen, 
ist somit fiir eme im radioaktiven Gleichgewicht befindliche 
Th(B+C-+0C’’)- Quelle das Verhaltnis der Zahl der vom ThO” zur 
Zahl der vom Th(C+O”) verursachten Koinzidenzen 


te 


Pees 1 MAO AR 


av 
Th(C+C”) 


K 


Die bei der verwendeten Anordnung mit einer Th(B+C+0C”)- Quelle 
registrierten Koinzidenzen werden also praktisch nur von dem im 
Gleichgewicht vorhandenen ThC” verursacht. Folglich sind die 
ThC”-Koinzidenzen nicht etwa Sekunddreffekten (Auslésung von 
Sekundirelektronen in der Unterlage usw.) zuzuschreiben, denn 
sonst miisste, da das ThC-Elektronenspektrum sogar noch etwas 
energiereicher ist als das Spektrum der ThC’-Zerfallselektronen 
(HTC” — 1,8 MeV, HTC — 2,25 MeV), die Th(B+C+C”)-Koimn- 
zidenzrate mindestens ebenso gross sein wie die ThC’’-Koinzidenz- 
rate, was keineswegs der Fall ist. 

2) Der Anteil der (6, y)-Koinzidenzen an der Zahl der beobach- 
teten ThC’’-Koinzidenzen kann leicht bestimmt werden. Zu diesem 
Zweck wird in der Anordnung der Fig. 4 tiber das eine der beiden 
Zahlrohre ein Al-Zylinder von 2 mm Wandstirke geschoben, der 
die £-Strahlen praktisch vollstandig, die y-Strahlung jedoch nur 
unbetrachtlich absorbiert. Pro Messreihe wurden mit reinem ThC” 


*) Bestimmt durch Vergleich der Absorption von f-Strahlen durch ein Zahl- 
rohr mit der Absorption durch zylindrisch zusammengebogene Al-Folien. 
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wihrend drei Minuten auf diese Weise allein die (8, y)-Koinzidenzen 
registriert; danach mit unbedeckten Zahlrohren Elektronen- plus 
(B,y)-Koinzidenzen. Beriicksichtigt man, dass die Zahl der (8,y)- 
Koinzidenzen, registriert mit unbedeckten Zahlrohren, genau dop- 
pelt so gross ist wie die bei Umhiillung eines Zaihlrohrs mit dem 


ThC’ 


log K 


50 100 150 mg/cm? Al 


Fig. 4. 
Absorptionsmessung der ThC’’-Zweifachkoinzidenzen. 
(Als Abszisse ist die Dicke des Al-Absorbers aufgetragen, der jedes der beiden 
Zahlrohre umhiillt.) 

Kurve 1: Messpunkte (volle Kreise). 

Kurve 2: (8, y)-Koinzidenzen. 

Kurve 3: Differenz der Kurven 1 und 2: Registrierte Koinzidenzen minus (f,y)- 
Koinzidenzen. 

Kurve 4: Durch Konversionselektronen verursachte (8, ¢;oyy)-Koinzidenzen, be- 
rechnet mit den Intensititswerten der Konversionslinien von FLAM- 
MERSFELD. 

Kurve 5: Durch Konversionselektronen verursachte (f, ¢)o)y)-Koinzidenzen, be- 
rechnet mit den Intensititswerten’der Konversionslinien von ExLts. 


Al-Zylinder gemessene Zahl der (f,y)-Koinzidenzen, so ergibt sich 
als Resultat einer gréssern Anzahl von Messreihen der Anteil der 
(£,v)-Koimzidenzen an der Gesamtzahl zu 


R 
qe = 0,88-++0,05 fiir ThO’’, d.h. BUPC” = 0,84-10-?. 


total (B, Y) 
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Dieses experimentelle Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit 
dem berechneten Wert der ThO”’ (,y)-Koinzidenzrate 


Ris) = 20 (262 mev + €0,55mev) = 0,80°10-?. 
Rund ein Drittel der mit den 0,102 mm Al-Zahlrohren registrierten 
ThC’’-Koizidenzen sind also (8,y)-Koinzidenzen. 


3) Zur weitern Untersuchung der Ursache der ThC’’-Koinzi- 
denzen wurden Absorptionsmessungen ausgefiihrt; Koinzidenzen 
mit emem ThC’’-Priparat werden nacheinander registriert, wenn 
zuerst beide, dann eimes und schliesslich keines der beiden 
Zihlrohre mit Al-Absorbern bedeckt sind. Das Ergebnis einer 
grossen Anzahl solcher Messungen ist in Fig. 4 dargestellt; die 
dick ausgezogene Kurve 1 (volle Kreise) stellt die Gesamtzahl der 
registrierten Koinzidenzen dar, die diinn ausgezogene Kurve 3 
(leere Kreise) ergibt sich nach Abzug der (6,y)-Koinzidenzen 
(Kurve 2), welch letztere bei beidseitiger Bedeckung der Ziahlrohre 
genau wie die ThC’’-8-Strahlen absorbiert werden. Die Werte 
fiir die Absorberdicke 12 ~ Al wurden bestimmt unter Verwen- 
dung von zwei Ziahlrohren, deren siebartig durchlécherte Wand 
mit emer 12 uw Al-Folie abgeschlossen ist*). 

Eine Messung mit emmem Goldabsorber von 52 mg/cm? zeigte, 
dass dieser die Koinzidenzhaufigkeit gleich stark herabsetzt wie 
ein Al-Absorber von 80 mg/cm?; dies entspricht der Relation von 
Fourniger fiir die Absorption von Hlektronen in verschiedenen 
Materialien. 

Die Extrapolation auf Absorberdicke (inklusive Zahlrohrwand) 
Null ergibt nach Fig. 4 fiir die Rate der Hlektronenkownzidenzen 


R Onn 77 [Rrota— Rig, la=0 = 1,4-107?. 


4) Wie oben dargelegt wurde, gibt die Konversion der y-Limien 
in der Elektronenhiille (Internal Conversion) Anlass zu Elektronen- 
koinzidenzen; die relative Haufigkeit und die Absorbierbarkeit 
dieser Koinzidenzen ist nun zu berechnen. 

Das Th(B+C+C’’)-6-Spektrum weist eine Reihe intensiver Linien 
auf, die dem Ubergang ThO’’—ThD zugeordnet sind. Die Intensi- 
tat dieser Linien, d.h. die Zahl der Konversionselektronen pro 
Zerfall, sind unter andern von Extts?%) auf Grund photographi- 


*) Der wirksame Raumwinkel dieser 12 w Al-Zahlrohre fiir Elektronen betragt 
nur 63% der sonst verwendeten 102 u Al-Zaihlrohre; die mit ihnen gemessenen 
Elektronen-Koinzidenzraten werden durch Division durch 0,63 auf den Raum- 
winkel der 102 « Zahlrohre reduziert. 
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scher Messungen, von FLAMMERSFELD®) durch Zahlrohrmessungen 
bestimmt worden. Ihre Resultate sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt. 

Tabelle 1. 


Konversion der ThC’-y-Linien in der Elektronenhiille nach Ellis und Flammersjeld. 


Elektron.- Intensitat R= KOYZ 
Bez. | hy (keV) |Schale| Energie | Elektronen/Zerfall ThC” | nach FLam- 
(keV) ELLis FLAMMERSF. | MERSFELD 
G (Caabariiyess ae 166 188,7 0,0157 0,0263 0,43-10°-2 
Jb | G:275,3 | L, | 260,9 | 
Tb, VG! 2768 | L,,, | 263,6'* | 0808 CEO sh 008g 
L LS b07j3" | K 422,0 | 0,0084 0,0217 0,35 
M | L4+M L,+K\ 494,2 0,0084 0,0169 0,27 
N M: 580,38 | L, 566,7 0,0015 0,0034 0,05; 
x X: 2620 | K | 2531 . 0,0018 0,0022 0,03; 
0,040 0,075 1,2-1072 


Mit den Intensitatswerten von FLAMMERSFELD ist also die durch 
die Konversion der y-Strahlung in der Elektronenhiille verur- 
sachte Koinzidenzhaufigkeit 

RRS, = 1,2-10- 


von der Grésse der experimentell bestimmten Hiufigkeit der Elek- 
tronenkoinzidenzen Ry, = 1,4:10-?. 


Die Absorptionskurve der Konversionselektronen wurde fiir jede 
einzelne der angefiihrten Elektronenlinien nach BLEULER und 
ZUNtT1'*) berechnet, wobei die geometrische Anordnung (zylindri- 
sche Absorber, welche die Zihlrohre umhiillen) berticksichtigt 
wurde. Auf Grund dieser Absorptionskurven und der Absorptions- 
kurve der 6-Strahlen wird die Absorption der durch die Konver- 
sion der y-Linien in der Elektronenhiille verursachten Elektronen- 
koinzidenzen berechnet. Das Ergebnis ist in Fig. 4 eingetragen. 
Die berechnete Kurve stimmt bei Verwendung der FLAMMERSFELD- 
schen Intensitiitswerte mit der experimentell bestimmten prak- 
tisch tiberein. 


Die relativ grosse Haufigkeit der ThO’’-Elektronenkoinzidenzen 
ist also durch die grosse Zahl der vom ThC” ausgesandten Kon- 
versionselektronen zu erkliiren. Die Zweifachkoinzidenzmessungen 
geben keinen Hinweis auf eine dariiber hinausgehende simultane 
Emission von geladenen Teilchen durch ThO”. 
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§ 2. Messung von Dreifachkoinzidenzen mit ThO”. 


Da nach dem vorangehenden Paragraphen die Wahrscheinlich- 
keit der Paaremission von Teilchen beim f-Zerfall des ThO’’-Kerns 
jedenfalls nicht gross genug ist, um zur Elektronen-Zweifach- 
koinzidenzrate einen merklichen Beitrag zu liefern, wurde versucht, 


log J (t) 
100 K” 


; QA 
| One. 


Fig. 5. 
Zetlicher Abfall der ThC’’-Koinzidenzen. 


Q 
( (Zahlrohr-Wandstarke 102 ~ Al, « = ae 0,081 


\ 


Z:  Einzelstésse 

K”: Zweifachkoinzidenzen 
K’”’: Dreifachkoinzidenzen 
LiKe kKoo = 1000010520583. 


die Methode der Koinzidenzmessung als Mittel zur Aussiebung 
von Paaremissionsprozessen empfindlicher zu gestalten. Es wurden 
nunmehr Dreifachkoinzidenzen dreier beztiglch der ThC’’- Quelle 
symmetrisch angeordneter Zihlrohre (Fig. 5) registriert. Damit 
sind zur Konkurrenz nur noch solche Prozesse zugelassen, bei denen 
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neben dem Zerfallselektron zwei weitere Teilchen (resp. Quanten) 
gleichzeitig das sich umwandelnde Atom verlassen. 


Wie bei den Zweifachkoinzidenz-Messungen betragt der von der 
Quelle und einem Zahlrohr aufgespannte Raumwinkel fiir die 
102 w-Al-Zahlrohre « = 0,081, fiir die 12 w-Al-Zahlrohre « = 0,051. 
Zum Koinzidenzverstarker (Auflésungsvermégen t = 1,5-10-7 sec) 
wird ein dritter Zweig hinzugeschaltet. Mit jedem ThC’’-Praparat 
werden zuerst wahrend 5 Minuten Dreifachkoinzidenzen registriert, 
darauf wihrend 5 Minuten Zweifachkoinzidenzen und schliesslich 
wihrend 9 Minuten Einzelstésse. Fig. 5 zeigt den zeitlichen Abfall 
sowie das Verhiltnis der Intensititen der Koinzidenzen und der Ein- 
zelstésse bei Verwendung der 102 w-Al-Zahlrohre. Die folgende 
Tabelle 2 enthalt die Resultate der mit den 102 w-Al- und den 
12 w-Al-Zahlrohren ausgefiihrten Messungen. 


Tabelle 2. 


Messung von ThC”’-Drevfachkoinzidenzen. 


Gesamtzahl der registrierten 102 Al-Z.R. | 12 Al-Z.R. 

Koinzidenzen und Hinzelstésse ‘x = 0,081 «a = 0,051 
Dreifachkoinzidenzen 
reg. von t= 0 bis t= 5’ 3416 27+5 
Zwerfachkoinzidenzen 
reevon Golo. bis m= Ob 1373+37 654426 
Linzelstésse 
reg. von t= 11’ bis ¢ = 20’ 48,700 16,500 


Daraus berechnet durch Extrapolation auf f= 0: 


att 


Dreifachkoinzrdenzrate Z 0,83-10~4 


| 
| 
| 
| 
/ 


1,93-10-* 


4s 


Zweifachkoinzidenzrate =a 1,05:10-2, | =1,48-10-2 


Die mittleren Impulshiéufigkeiten, extrapolert auf t = 0, betru- 
gen z. B. bei den Messungen der zweiten Kolonne: K’”’ = 4,4 Drei- 
fachkoinzidenzen/min und Z = 23000 Einzelstésse/min. Der voll- 
stiindig unbedeutende Anteil der zufilligen Koinzidenzen und des 
Hohenstrahlungs-Nulleffekts ist selbstverstiindlich jeweils sub- 
trahiert. 

Wie das in Tabelle 2 dargestellte Ergebnis der Messungen zeigt, 
treten simultane Entladungen der drei Zihlrohre also mit betricht- 
hicher Haufigkeit auf. Fig. 5 zeigt, dass diese Dreifachkoinzidenzen 
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innerhalb der Messgenauigkeit mit der 3,2 min-Periode des ThC” 
abfallen. 

Wird die ThO’’- Quelle durch eine in ein 50 u-Glasréhrchen ein- 
geschlossene UX,-Quelle (max. Energie 2,3 MeV) ersetzt, die in 
den Zahlrohren die gleiche Einzelstosszahl (15000—30000/min) 
bewirkt, so werden mit den 102 w-Zihlrohren, abgesehen vom 
Héhenstrahlungs-Nulleffekt von einer Dreifachkoinzidenz pro 
Stunde, keinerlei weitere Dreifachkoinzidenzen registriert. Solche 
Kontrollmessungen wurden sowohl vor als auch nach jeder mit 
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05 


if salt Bie Come.» OL) 
| 02. kgrdanes ss 


| 


Al 
gr 


x 


¥ 

20 40 60 80 22 Al 
Fig. 6. 

Absorptionsmessung der ThC’’-Dreifachkoinzidenzen. 


Kurve 1: Messpunkte 
Kurve 2: (8°, exony: y)-Dreifachkoinzidenzen (f~: Zerfallselektron, exony: Kon- 


versionselektron, y: 2,62 MeV-y- Quant) 
Kurve 3: (8°, exony: 7z)- und (8°, exony> CAuger)-Dreifachkoinzidenzen (q7: Roént- 
genquant, €\yger: Augerelektron). 


ThC” ausgefiihrten Messung vorgenommen. Sie zeigen, dass die 
vom ThO” verursachten Dreifachkomzidenzen keine zufalligen 
Koinzidenzen sind und dass sie auch nicht durch reflektierte und 
gestreute Elektronen oder durch von Elektronen bewirkte Sekun- 
dareffekte verursacht werden. 

Zur Ermittlung der Ursache der Dreifachkoinzidenzen wurden 
Absorptionsmessungen ausgefiihrt, deren Ergebnis in Fig. 6 dar- 
gestellt ist. Die als Abszisse aufgetragene Absorberdicke d (Kur- 
ve 1) ist die Dicke des Al-Zylinders (inklusive Zahlrohrwand), mit 


* 


448 H. Bradt, J. Halter, H. G. Heine und P. Scherrer. 


der jedes der drei Zahlrohre bedeckt ist. Als Ordinate ist das 
Verhaltnis der Zahl der Dreifachkoinzidenzen zur Zahl der Zwei- 
fachkoinzidenzen, K’'’/K", aufgetragen. 

Im vorangehenden Paragraphen wurde gezeigt, dass die Kon- 
version der ThC’’-y-Linien in der Elektronenhiille die Elektronen- 
Zweifachkoinzidenzen erklart. Es ist nun zu untersuchen, inwie- 
fern die Internal Conversion auch als Ursache der Dreifachkoinzi- 
denzen angesehen werden kann. 

1) Eine Dreifachkoinzidenz wird ausgelést, wenn das ThC’’- 
Zerfallselektron in einem, ein Konversionselektron der Linien G, 
L, M oder N in einem andern und das gleichzeitig emittierte 
2,62 MeV-Quant im dritten Zahlrohr registriert wird. Das Ver- 
haltnis der Zah! der so ausgelésten Dreifachkoinzidenzen zur Zahl 
der Zweifachkoinzidenzen betragt 


Cie ¥ 
(Ven = 8 & fo¢omev = 0,4,°10-* . 


Dieser Wert ist praktisch unabhiéngig von der Absorberdicke. 
In Fig. 6 ist dieser Beitrag (Kurve 2) vom gemessenen Verhilt- 
nis (K’"/K’’),., (Kurve 1) abgezogen worden: die Differenz ist 
durch die eingetragenen Kreuze dargestellt. 

2) Wird durch den Prozess der Internal Conversion ein Elektron 
aus der Hiille herausgeworfen, so wird die Liicke unter Emission 
von Réntgenstrahlen wieder aufgefiillt. Dreifachkoinzidenzen wer- 
den also auch dann ausgelést, wenn das ThC’’-Zerfallselektron in 
einem, das Konversionselektron in emem zweiten und ein Réntgen- 
quant im dritten Zahlrohr registriert wird. 

a) Die K-Strahlung liefert direkt nur emen vernachlissigbar klei- 
nen Beitrag zur Dreifachkoinzidenzrate, da die Sensibilitit der 
Aluminium-Zihlrohre fiir die K-Strahlung des Pb (ThD) nur einige 
Promille betragt. Fiir Absorberdicken von nur wenigen mg/cm? Al 
ist aber der Beitrag der infolge Konversion der K-Strahlung im 
eigenen Atom emittierten Augerelektronen zur Dreifachkoinzidenz- 
rate (statt des K-Quants wird ein Augerelektron im dritten Zihl- 
rohr registriert) nicht zu vernachlissigen. Mit eimer Fluoreszenz- 
ausbeute, d.h. einem Intensititsverhiltnis von Augerelektronen 
und K-Quanten von ca. 0,1, ist fiir Absorberdicke Null 
(BE) suger * 2,5°10-%. Die Abnahme von (K’"/K"’) suger mit 
zunehmender Absorberdicke ist durch die Absorption der K-Auger- 
elektronen bestimmt; der Verlauf der Absorptionskurve dieser 
Elektronen, deren Energie ca. 70 keV betriigt, ist praktisch gleich 
dem Verlauf der Absorptionskurve der K- und L-Konversions- 
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elektronen der 98,5 keV-Strahlung des Ag*!7, 109, welche ex- 
perimentell bestimmt wurde. Damit erhalten wir Yes Beitrag 
des Augerettekts zur relativen Anzahl der Dreifachkoinzidenzen 
K’"/K"’", der in Fig. 6 eingezeichnet ist (steiler Anstieg der Kurve 3 
bei klemen Absorberdicken). 


b) Gleichzeitig mit fast allen Konversionselektronen wird aber 
auch em Quant der L-Réntgenstrahlung emittiert. Die Sensibilitat 
der Zahlrohre fiir die L-Strahlung des Pb (A ~ 1,2 A) ist nun, im 
Gegensatz zur Sensibilitat fiir die K-Strahlung, verhaltnismissig 
gross, da fiir diese weiche Strahlung die Wahrscheinlichkeit der 
Auslésung emes Elektrons aus der Aluminiumkathode zwar eben- 
falls nur wenige Promille betragt, die Absorption im Argon aber 
betrachtlich ist. Die Sensibilitaét des Zahlrohrs fiir die L-Strahlung 
ist von der Gréssenordnung e478" = wz:dup = 3%. Die relative 
Anzahl der Dreifachkoinzidenzen, an deren Zustandekommen die 
L-Strahlung beteiligt ist, ergibt sich damit zu 


ORY) go 8.018 — 0,9°10-*. 


Die Abnahme des Verhiltnisses K’’’/K’’ mit wachsender Absor- 
berdicke ist im wesentlichen durch die Absorption der L-Strahlung 
in den Al-Absorbern bestimmt, d.h. durch den Faktor e~#2-¢a1, 
Wir haben in Fig. 6 den berechneten Beitrag der L-Strahlung zur 
relativen Anzahl der Dreifachkomzidenzen (K’’’/K"), 4, als 
Kurve 3 gestrichelt eingezeichnet (bei den kleinsten Energien 
punktiert). Fig. 6 zeigt, dass zwar keiner der diskutierten Effekte 
allen, wohl aber diese Effekte in ihrer Gesamtheit die beobachteten 
Dreifachkoinzidenzen erklaren, und zwar sowohl ihre absolute 
Haufigkeit als auch deren Variation bei Eimschalten von Absor- 
bern zwischen Quelle und Zahlrohre. 


Ebensowenig wie die Zweifachkoinzidenzmessungen enthalten 
also die Dreifachkoinzidenzmessungen einen Hinweis auf eine 
,anomal‘’’ haufige Emission von Paaren durch den ThC’’-Kern*). 


*) Ineiner ersten kurzen Mitteilung des Resultates der Experimente der vor- 
liegenden Arbeit (BRaDT, HALTER, HEINE und SCHERRER1*)) wurde auf eine Paar- 
emission des ThC” mit einer Haufigkeit von 1,8-10~? Paaren/Zerfall ThC” ge- 
schlossen. Diese irrtiimliche Deutung wurde durch eine ungeniigende Beriicksich.. 
tigung der verhaltnismassig grossen Ansprechwahrscheinlichkeit der verwendeten 
argongefiillten Zahlrohre fiir die Pb-L-Strahlung verursacht. Ausserdem wurde 
iibersehen, dass die an den Zahlrohrwanden reflektierten Elektronen (s. Teil ITT) 
fiir das Zustandekommen der leicht diffusen Spuren auf den durch Koinzidenzen 
gesteuerten Wilsonkammeraufnahmen verantwortlich zu machen sind. 

29 
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§ 3. Messung der Dreifachkoinzidenzen mt UX- wnd 
RaE- Préparaten. 


Dreifachkoinzidenzmessungen mit UX-Quellen (UX+Cerfluorid 
in ein 50 u-Glasréhrchen eingeschmolzen) wurden, wie schon er- 
wihnt, als Kontrollversuche, bei Verwendung der 102 m-Al-Zahl- 
rohre mit negativem Ergebnis, ausgefiihrt. Wahrend mit ThO” aut 
10® Einzelstésse 88 Dreifachkoinzidenzen registriert wurden (vgl. 
Tabelle 2), ist mit UX, die Haufigkeit von Dreifachkoinzidenzen 
zum mindesten etwa 50mal kleiner. Dagegen wurden bei Verwen- 
dung der diinnwandigeren 12 w-Al-Zahlrohre auch mit UX-Quellen 
(verwendet wurde hiezu ein gerade noch sichtbares Kérnchen des 
UX-Praparats, mit Zaponlack auf eine 2 u-Glimmerfolie geklebt) 
Dreifachkoinzidenzen registriert: auf 10° Einzelstésse entfallen 
(8,2+1,3) Dreifachkoinzidenzen. Mit ThC” ist bei Verwendung der 
gleichen Ziahlrohre der entsprechende Wert 193 Dreifachkoinzi- 
denzen. 


Diese Resultate sind auf Grund der oben durchgeftihrten Dis- 
kussion der Ursachen der ThC’’-Dreifachkoinzidenzen ohne wei- 
teres verstandlich. UX, emittiert Konversionselektronen emer 
800 keV-y-Strahlung (Brapt, Heine und Scuerrer’)), Thre An- 
zahl betragt nur 0,55-10-? Konversionselektronen/Zerfall, wih- 
rend die totale Anzahl der vom ThC” emittierten Konversions- 
elektronen nach FLAMMERSFELD 7,5-10-? Konversionselektronen/ 
Zerfall betrigt. Die relative Haufigkeit der Dreifachkoimzidenzen, 
ausgelést durch Zerfallselektron, Konversionselektron und L- Quant 
oder K-Augerelektron, sollte also fiir UX, ungefahr 15mal geringer 
sein als fiir ThO’’. Die beobachtete Haufigkeit der UX,-Dreifach- 
koinzidenzen ist bei Verwendung der 12 mu-Al-Zahlrohre tatsich- 
lich 18mal geringer als die Haufigkeit der durch Zerfallselektron, 
Konversionselektron und L-Quant bzw. K-Augerelektron aus- 
gelésten ThO’’-Dreifachkoinzidenzen (drei Viertel der Gesamtzahl). 


Da UX, keine y-Quanten in Kaskade emittiert, muss bei Zwi- 
schenschalten von Absorbern zwischen Quelle und Zihlrohre die 
Haufigkeit der Dreifachkoinzidenzen rasch auf Null absinken, da 
die Abhangigkeit der Dreifachkoinzidenz-Hiufigkeit im wesent- 
lichen durch die Absorption der weichsten Komponente, d. h. durch 
diejenige der K-Augerelektronen und der L-Strahlung bestimmt 
ist. Die Umhiillung der UX-Quelle mit einer 15 w-Al-Folie ver- 
ringerte in der Tat den Wert der Dreifachkoinzidenzrate schon 
merklich, und mit den 102 u-Al-Ziihlrohren und einer in einer 
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50 u-Glaskapillare eingeschlossenen UX-Quelle waren keine Drei- 
fachkoimzidenzen mehr nachweisbar. 

Wir ftithrten noch Dreifachkoinzidenzmessungen mit RaE aus, 
das bekanntlich keme Kern-y-Strahlung emittiert und dessen 
Elektronenspektrum deshalb auch von Konversionselektronen voll- 
standig frei ist. Mit RaE wurden nun in der Tat — ausser den durch 
Hohenstrahlschauer ausgelésten — auch bei Verwendung der diinn- 
wandigen 12 u-Zihlrohre keinerlei Dreifachkoinzidenzen mehr 
registriert. (Daher konnten bei den Untersuchungen mit UX, 
RaK-Quellen fiir Kontrollmessungen verwendet werden.) Die rela- 
tive Hiaufigkeit der Dreifachkoinzidenzen (K'’/Z)p,, muss auf 
Grund des eimdeutig negativen Resultats jedenfalls kleiner als 
10-® sein. 


Il!. Untersuchung der Paaremission des Th(B+C+C’) mit Hilfe 
einer durch Zahlrohrkoinzidenzen gesteuerten Wilsonkammer. 


Die Versuche, die in diesem dritten Teil beschrieben werden 
sollen, stellen eme Fortsetzung friiherer Wilsonkammer-Unter- 
suchungen dar, die auf eine gegentiber der Theorie viel zu grosse 
Wahrscheinlichkeit der Emission positiv geladener Teilchen durch 
B-Strahler schliessen hessen (Hetne’)). Zur Entscheidung, ob diese 
positiven Teilchen als Partner von Paaren auftreten, wurde die 
Anordnung speziell dem Nachweis von Paaren angepasst, indem 
die Expansion der Wilsonkammer, in deren Zentrum das RdTh- 
Praiparat angebracht ist, durch Kownzidenzen zweier in die Kammer 
eingebauter Zihlrohre gesteuert wird. 


§ 1. Apparatur. 


Die folgende Fig. 7 gibt ein Bild der den neuen Anforderungen 
angepassten Wilsonkammer, deren technische Einzelheiten nur so 
weit kurz beschrieben werden sollen, als diese gegentiber der friiher 
beschriebenen Wilsonkammer (Hxrrnu?)) abgeandert wurden. 


Der Kammerzylinder, der vorher aus einem Glasring bestand, 
wurde durch einen mit zwei Ansitzen versehenen Messingring er- 
setzt. Als Zéahlrohre werden zwei mit Argon-Alkohol gefiillte Mes- 
singrohre von 1 mm Wandstiirke und 20 mm Innendurchmesser 
verwendet, welche mit einer Bunadichtung in die beiden Ansitze 
am Wilsonkammerring luftdicht eingesetzt sind. Die Fenster der 
beiden Zahlrohre sind mit einer 25 u-Aluminiumfolie bedeckt und 
kommen ganz in den beleuchteten Raum der Kammer zu liegen. 
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Der Raumwinkel, aufgespannt von einer im Zentrum der Wilson- 
kammer befindlichen punktférmigen radioaktiven Quelle und der 
fiir B-Strahlen durchlissigen Flache emes Zahlrohrs, betragt 


Q 
4n 


Zar Anbringung des Préparats wurde in die Mitte des Glas- 
deckels der Wilsonkammer ein Loch von 0,8 mm Durchmesser 
gebohrt, in das eine nach dem Wilsonkammerinnern abgeschlos- 
sene Glaskapillare von 25 u Wandstiirke luftdicht emgekittet 
wurde. Das bei den Messungen verwendete RdTh-Praparat be- 
findet sich in einer zweiten Glaskapillare von 15 « Wandstirke, wel- 
che von aussen in die erste Kapillare hinemgeschoben und wieder 


g = 


= 0,0065 + 0,0004 . 


gids 
Wilsonkammer geéffnet, mit eingebauten Ziihlrohren. 


leicht entfernt werden kann. Eine Praparathalterung mit einer 
Wandstirke von weniger als 40 « Glas wiirde noch eimen Teil der 
vom Praparat ausgesandten ThC’-«-Teilchen in die Kammer ge- 
langen lassen. 

Die Abinderung des Hapansionsmechanismus zwecks Erreichung 
einer moglichst rasch nach der Koinzidenz erfolgenden Expansion 
geschah dadurch, dass das friiher von emem Topfmagneten ge- 
steuerte Expansionsventil, dessen Tragheit bei den Serienaufnah- 
men nicht stérend wirkte, durch eine leicht gebaute Aluminium- 
klappe der von STREET und SrEveNson!’) angegebenen Bauart 
ersetzt wurde. Der Topfmagnet dient jetzt nur noch zum Schliessen 
des bei der Expansion frei fallenden Verschlusses. 
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Als Kownzidenzverstérker dient ei nach den Angaben von Brapt 
und SCHERRER®®) gebautes Gerit mit einem Aufliésungsvermégen 
t<10-® sec. Ein einfaches Umschalten gestattet es, die Schwin- 
gungsdauer des als Zahlstufe verwendeten Multivibrators zu ver- 
langern und den Verstirkerausgang gleichzeitig tiber eine Kapa- 
zitat mit der Schaltautomatik zu verbinden. Die Verliangerung der 
Ansprechdauer des Multivibrators ist nicht zur Auslésung der Ex- 
pansion selbst, sondern zur Einschaltung eines Relais notwendig, 
welches den weitern Ablauf des Schaltvorgangs einleitet. 

Die frither verwendete Wilsonkammer-Automatik, welche fiir die 
Belichtung, die Zwischenexpansion und den Filmvorschub sorgt, 
konnte im wesentlichen beibehalten werden. Der Haltemagnet fiir 
die Expansionsklappe wird vom Anodenstrom einer zusitzlichen 
Elektronenréhre gespeist, deren Gitter mit dem Ausgang des 
Koinzidenzverstirkers verbunden ist. Bei einer Zihlrohrkoinzidenz 
wird dieses Gitter so stark negativ, dass dadurch die Expansion 
unmittelbar ausgelést wird. Die Zeit, die zwischen einer Koinzidenz 
und dem Ende der Expansion vergeht, wurde zu ~0,01 sec be- 
stimmt. Die Aufnahmen der durch Héhenstrahlen ausgelésten 
Koinzidenzen zeigen, dass diese Zeit fiir die vorliegenden Unter- 
suchungen nicht zu lang ist. Die Schaltautomatik setzt die Wilson- 
kammer 40 sec nach erfolgter Expansion wieder in Bereitschatft ; 
wihrend dieser Zeit kann die Kammer durch eine Koinzidenz nicht 
ausgelést werden. 


Fiir das Magnetfeld ist jetzt em Strom von 1 Amp. pro 11 Orsted 
erforderlich, der von einer als Generator verwendeten Schweiss- 
gruppe*), welche eine Dauerbelastung bis zu 380 Amp. gestattet, 
geliefert wird. Es ist dafiir gesorgt, dass die Temperatur der Wilson- 
kammer konstant bleibt, wodurch ihr gleichmiassiges Arbeiten 
wihrend langerer Zeit gewahrleistet wird. 


§ 2. Wilsonkammeraufnahmen. 


Bei den Wilsonkammeraufnahmen soll die Zahl der vom 
Th(B+C+0”)-Praparat verursachten Koinzidenzen méglichst gross 
sein gegentiber dem von der Héhenstrahlung bewirkten Untergrund. 
Anderseits muss die auf den Aufnahmen vorhandene Spurenzahl 
die einzelnen Bahnen noch deutlich voneinander getrennt erkennen 
lassen. Die Bahnen von Teilchen, welche die Koinzidenz ausgelést 


*) Der Firma Brown Boveri & Co., Baden, sei an dieser Stelle fiir die Uber- 
lassung der Schweissgruppe der beste Dank ausgesprochen. 
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haben, unterscheiden sich durch ihren leicht ,,diffusen‘* Charakter 
von den tibrigen Spuren und sind zudem nur in der Richtung 
Quelle—Zahlrohr zu erwarten. Das RdTh-Praparat konnte deshalb 
etwa doppelt so stark als in frithern Arbeiten gewahlt werden, wo 
pro Aufnahme nur 5—6 fiir die Ausmessung verwertbare Elektronen- 
bahnen vorhanden waren. Der Héhenstrahlungs-Nulleffekt, Ky = 
(4,1-L0,3) Hohenstrahlungs-Koinzidenzen/h, ist damit immer noch 
von der gleichen Gréssenordnung wie der zu erwartende vom Pra- 
parat verursachte Effekt. 

Um die Empfindlichkeit der neuen Wilsonkammeranordnung zu 
priifen und um die Art der Aufnahmen, die durch Héhenstrahl- 
koinzidenzen ausgelist werden, naher kennenzulernen, wurden 


Fig. 8. 
Hohenstrahlteilechen, evne Koinzidenz auslésend. 
Beim linken Zahlrohr zeichnen sich die mit der Aluminiumfolie bedeckten Lécher 
deutlich ab. Die Spur ist so scharf, wie man es noch fiir die Bahn eines Teilchens 
erwarten kann, das die Wilsonkammer vor der Expansion durchlaufen hat. Die 
langs der Bahn gebildeten Ionen sind bereits etwas diffundiert, so dass solche 
Spuren infolge ihres diffusen Charakters deutlich als ,,alte Spuren‘* markiert sind. 


zunaichst ohne Anbringung eies Priparats 87 Aufnahmen ge- 
macht. Auf 35% dieser Aufnahmen sind keine Bahnen — auch keine 
Bruchstiicke von Bahnen — zu erkennen, wihrend die auf allen 
Aufnahmen vorhandene gleichmissige Verteilung von feinen Trépf- 
chen anzeigt, dass die Kammer richtig expandiert hat. Auf 45% 
der Bilder ist je eme quer durch die Wilsonkammer gehende Elek- 
tronenbahn sichtbar (Fig. 8). (Wenn sich ein RdTh-Priparat der 
spaiter verwendeten Intensitéit in der Kammer befinde, wiirden 
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diese Bahnen neben den Zerfallselektronen noch deutlich als die 
Spuren von koinzidenzauslésenden Héhenstrahlen zu erkennen 
sein.) Die restlichen 20% der Aufnahmen sind Bilder, auf denen 
Schauer sichtbar sind, von. denen rund die Hilfte die Wilson- 
kammer vertikal durchdringt. Letztere wiren auf den Aufnahmen 
mit Praéparat nicht mehr als Schauer identifizierbar. 

Mit einem RdTh-Prdparat, welches in den Zihlrohren im Mittel 
Z—Z, = 82 Einzelstésse pro Minute und bei einem Magnetfeld 
von 220 Orsted K—K, = 3,8 Koinzidenzen pro Stunde auslést, 
wurden in insgesamt 71 Stunden auf 15 Filmen 375 gut auswertbare 
Stereoaufnahmen gemacht. Die relative Haufigkeit der verschie- 
denen méglichen Ursachen der Koinzidenzauslésung bei der ver- 
wendeten Anordnung wird in § 3 auf Grund besonderer Messun- 
gen naher diskutiert werden. Das Resultat der Auswertung der 
375 Aufnahmen ist im folgenden zusammengestellt. 


3 Anzahl 
Ursache der Expansion Bilder 
I. Hohenstrahlung, Reflexion von Elektronen an der Kam- 
merwand. 
Héhenstrahl-Schauer (darunter 6 grosse Schauer mit 
niehr sine lOeVenCnemiee. 6. “5 4 + cs. Shi es es 24 
Nicht die Quelle passierende Einzelspuren durch beide 
FanITOnTe... :. . Wee . . SeeMeC. alos : 161 


Il. Nicht deutlich erkennbar. 
(B,y)-Koinzidenzen, vertikale Hohenstrahl-Schauer, 
Konversionselektron plus gleichzeitig ausgesandtes 
SE USCIGRITOM 5... - EN eiiyees. 6 usr tre : 179 


Ill. Leicht diffuse, d.h. ,,alte* Spuren in Richtung eines der 
Zihlrohre sichtbar, die als Spuren positiver Teilehen 
angesehen werden kénnten (Fig. 9a)... .. erie: 11 


Totalzah] der ausgewerteten Aufnahmen........ ; 375 


Auf den Aufaahmen sind ausserdem sieben ,,zufiallige’ positive 
Spuren zu beobachten, die nicht verbreitert erscheinen (Fig. 9b) ; 
diese Teilchen kénnen die Kammer also nicht vor erfolgter Expan- 
sion durchlaufen haben. Im Gegensatz zu den alten positiven Spu- 
ren, die alle in Richtung der Zahlrohre gehen, besteht ftir diese 
, frischen‘‘ Spuren keinerlei Vorzugsrichtung. Ihre relative Haufig- 
keit ist vergleichbar mit derjenigen, welche frither bei denAufnahme- 
serien mit periodischer Expansion beobachtet wurde. 

Zar Unterdriickung der durch Streuung und Reflexion von 
Elektronen verursachten Expansionen wurde das Praparat in der 
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Fig. 9. 


a) Leicht diffundierte ,,positive’s Spur eines kowneidenzausldsenden Terlchens. 


b) Neue ,,zufillige’ positive Spur. 
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Mitte emer mit einer geniigend grossen Offnung versehenen 8 mm 
dicken Aluminiwmwand befestigt. Diese halbiert die Kammer pa- 
rallel zu den Zihlrohren so, dass keine Elektronen mehr von einer 
Kammerhalfte in die jenseits der Wand liegende gelangen kénnen. 
Auf 120 Bildern, die in dieser Anordnung bei einer totalen Auf- 
nahmedauer von 32 Stunden gemacht wurden, ist ausser vier 
, neuen” keme positive Spur zu beobachten. 


§ 3. Relative Haufigkeit der verschiedenen Ursachen der Expansions- 
auslosung. 


Zur Bestimmung der relativen Haufigkeit der verschiedenen 
Ursachen der Expansionsauslésung wurden die im folgenden 
beschriebenen reinen Zihlrohrmessungen mit einer gegentiber dem 
fir die Aufnahmen verwendeten Priparat 25mal intensiveren 
RdTh- Quelle ausgefiihrt. 


a) Reflexion von Elektronen und Auslésung von Sekundéirelek- 
tronen an den Wédnden der Wilsonkammer: Durch Messung der 
Hinzelstosszahl — bei offener und durch den Glasdeckel geschlos- 
_ sener Wilsonkammer — wurde die relative Anzahl der am Kammer- 
deckel reflektierten Elektronen zu annihernd 6% bestimmt. Von 
den Seitenwinden und vom Boden der Wilsonkammer werden 
je etwa gleich viel Elektronen reflektiert. 

Mit der oben erwihnten Aluminiumwand quer durch die Kam- 
mer ergibt sich — bei Messungen ohne Magnetfeld — als Wert der 
Rate der vom Priparat ausgelésten Kownzidenzen 


Roypecte”) = (4,5 +0,2) -10-4 i 


Die Koinzidenzrate mit der frei in der Wilsonkammermitte 
befindlichen Quelle ist mehr als doppelt so gross: 


Bevarnhl BectA): 10-4. 


Rund 60% aller vom RdTh-Praparat verursachten Koinzidenzen 
werden also durch Sekundarelektronen ausgelést. (Die im Pré- 
parattriger ausgelésten schnellen Sekundirelektronen kénnen bei 
der verwendeten Zahlrohranordnung nicht direkt zu Koinzidenzen 
Anlass geben, weil ihre Bahnen nahezu senkrecht zu denen der 
stossenden Elektronen verlaufen.) 


b) (B,y)-Koinzidenzen: Eines der beiden Zahlrohre wird mit 
einem 4 mm-Aluminium-Absorber bedeckt, so dass keine £-Strahlen 
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mehr in dieses Zaihlrohr gelangen kénnen. Diese Messung ergibt 
fiir die mit unbedecktem Ziahlrohr auftretende (8, y)-Koinzidenzrate 


Bix, = (2,6-40,1) “10-4 5 


c) Konversionselektronen der Th(B+C+C"')-y-Lianien: Die rela- 
tive Anzahl der durch die Konversion der Th(B+C+0”)-y-Linien 
verursachten Koinzidenzen (s. Teil II, § 1) berechnet sich fir 
unsere Wilsonkammeranordnung unter Beriticksichtigung der Ab- 
sorption in der Glaskapillare, dem Gas in der Kammer und der 
Zablrohrwand zu 


R 


K Konv \ 


Keay (a 0”) hie wAl 


= 09° 10-4 . 


Es ergibt sich also die folgende Zusammenstellung: 


: ? K” 
Art der Auslésung Koinzidenzrate k = > | 
Th(B+C+C”) 
Koinzidenzen verursacht durch Streu- 
und Sekundarelektronen ..... (7,3-40,6)-1074 
(8.77) -Womzrdenzen, 4 peels gs ts (2,6+0,1)-10~4 
Koinzidenzen verursacht durch Inter- 
maliConversion eis se tine APS (0,9-+-0,2)-10~4 
Totale Koinzidenzrate ....... 
Terneal berechnet, ©) S22 Sa (10,8 -+-0,7) - 10-4 
Rtotal expermmentell’ < Ss eo = sess (1 8 +0,4) Ons 


Die Summe der (f,y)-Koimzidenzen, der durch Streu- und Se- 
kundarelektronen und der durch Konversionselektronen verur- 
sachten Koinzidenzen stimmt also mit der gemessenen Koizidenz- 
rate praktisch tiberein. 


d) Hunfluss des Magnetfeldes: Untersuchen wir noch den Einfluss 
des Magnetfeldes auf die Koinzidenzrate. Fig. 10 stellt die gemes- 
senen Einzelstosszahlen und Koinzidenzraten in Funktion des 
Magnetfeldes ftir beide Priparatanordnungen dar. Die Abnahme 
der ohne Trennwand gemessenen Koinzidenzen (Kurve 3) mit wach- 
sendem Magnetfeld ist bedingt durch die Abnahme der durch 
reflektierte Elektronen ausgelésten Koinzidenzen. Bei der Messung 
mit der Trennwand (Kurve 4) bleibt die Koinzidenzrate bis ca. 
220 Orsted konstant, weil diejenigen Elektronen, welche durch 
ein Magnetfeld <220 Orsted an der Erreichung des Zihlrohrs 
verhindert werden, so wenig Energie (<160 keV) besitzen, dass 
sie infolge der Absorption auch bei H = 0 nicht in das Innere des 
Zahlrohrs gelangen. 
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Ein Magnetfeld von H = 220 Orsted, reduziert also einzig die 
Rate der durch gestreute und reflektierte Elektronen ausgelisten 
Komzidenzen, und zwar von R=7,3:10-* fir H=0 auf 
R= 5,3-10-* fiir H = 220 Orsted. 


§ 4. Diskussion der positiven Spuren. 


Wie aus der in § 2 enthaltenen Zusammenstellung hervorgeht, 
sind unter den 3875 ausgewerteten Aufnahmen auf 11 Aufnahmen 
,positive’’ Spuren leicht diffusen Charakters sichtbar (vgl. das in 
Fig. 9a reproduzierte Beispiel), die als Bahnen von der Quelle 
emittierter, emes der Zahlrohre durchsetzender Teilchen erscheinen. 
Das Fehlen solcher positiver Spuren auf den Aufnahmen mit Trenn- 
wand legt die Vermutung nahe, dass diese Spuren durch an einem 


1500 
10 ie 
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Fig. 10. 


Einzelstisse und Koinzidenzraten des Th (B+ C+ C”)-Priiparates in Funktion von H. 
Kurve 1: Einzelstésse mit freier Quelle 
Kurve 2: Kinzelstésse mit Quelle in der Trennwand 
Kurve 3: Koinzidenzrate mit freier Quelle 
Kurve 4: Koinzidenzrate mit Quelle in der Trennwand. 


Zahlrohr reflektierte Elektronen, die die Quelle durchqueren oder 
nahe an der Quelle vorbeigehen, verursacht werden. 

Eine Abschatzung, in welchem Mass die reflektierten Elektronen 
und die Hohenstrahlen positive Spuren vortaéuschen kénnen, 
bietet die ,,Methode der fiktiven Quellen”. Da die durch beide 
Zahlrohre gehenden Einzelspuren nicht isotrop tiber die Kammer 
verteilt sind, hat es keinen Sinn, eine fiktive Quelle irgendwo in 
der Wilsonkammer anzunehmen, sondern es sind diejenigen quer 
durch die Kammer verlaufenden Spuren koinzidenzauslésender 
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Teilchen auszuzihlen, welche zwei Kreise von je der Grésse des 
Praparatflecks passieren, deren Mittelpunkte parallel zu den Zahl- 
rohren um den Praparatfleck-Durchmesser (auf den Aufnahmen 
durch Reflexion des Lichtes an der Quelle auf 4mm verbreitert) 
aus der Kammermitte verschoben sind. Durch die beiden so 
definierten fiktiven Quellen verlaufen total 17 Spuren koinzidenz- 
auslésender Teilchen mit deutlich feststellbarer Krimmung. Inner- 
halb der Statistik stimmt diese Zahl mit der zu erwartenden 
doppelten Anzahl der von der Quelle ausgehenden positiven 
Spuren tiberein. Die ausgesprochene Vermutunng, die positiven 
Spuren wtirden von reflektierten Elektronen vorgetaéuscht, wird 
also bestatigt. 


Falls dieser Schluss richtig ist, muss bei der Mehrzahl der aus der 
Quelle kommenden positiven Spuren eine negative Spur in der 


0 02 04 06 O08 10 MeV 


Fig. 11. 


a) Ausgezogen: Spektrum der 7 ,,zufdlligen positiven Spuren 
Gestrichelt: Spektrum von 10 positiven Spuren nach Heine. 


0 O02 04 06 O8 1,0 MeV 


b) Ausgezogen: Spektrum der 11 ,,alten“ positiven Spuren durch die Quelle 
Gestrichelt: Spektrum der 17 Spuren durch zwei fiktive Quellen neben dem Sitz 
des Préparats. 


direkten Fortsetzung nach hinten festzustellen sem. Dies ist auch 
tatsachlich bei acht der elf Bahnen der Fall. Die restlichen drei 
Spuren kénnen dadurch erklart werden, dass die Teilchen die 
Quelle selbst durchsetzen und dabei eine so starke Streuung er- 
leiden, dass man die beiden Teile der Spur nicht mehr als die 
Bahn ewes Teilchens erkennt. 


Eine weitere Bestitigung der Annahme, dass die alten positiven 
Spuren vorgetiéuscht sind, ergibt das Hnergiespektrwm. Die aus den 
gemessenen Bahnkriimmungen berechneten Energien der zufdlligen, 
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nicht in Koinzidenz auftretenden positiven Teilchen sind in Fig. 11a 
ausgezogen gezeichnet. Wie aus der Figur zu erkennen ist, sind sie 
in guter Ubereinstimmung mit der gestrichelt gezeichneten, frither 
gefundenen Energieverteilung. Das Spektrum der ,,alfen‘‘ posi- 
tiven Spuren (Fig. 11b, ausgezogen) hingegen ist bedeutend 
energiereicher; es liegt im gleichen Energiebereich wie das gestri- 
chelt miteingezeichnete Spektrum der 17 Teilchen, welche die 
beiden fiktiven Quellen durchsetzen. Dies ist nicht anders zu 
erwarten, da diese alten positiven Spuren ja gar nicht reell sind. 
Ks ist auch leicht emzusehen, dass bei der vorliegenden geometri- 
schen Anordnung nur Teilchen mit hoher Energie von einem Zahl- 
rohr zum andern gelangen und dabei die Quelle passieren kénnen, 
waihrend die stark gekriimmten Bahnen der energiedirmern Teil- 
chen naher am Rand verlaufen. 


Alle diese Beobachtungen zeigen, dass die positiven Spuren, 
welche man den koimzidenzauslésenden Teilchen zuordnen muss, 
nicht von positiven Teilchen, die vom Priéparat emittiert werden, 
herrthren; d.h. von ThC” werden keine positwen Teilchen in 
einem Mehrfachemissionsprozess ausgesendet. Jedoch wird das Vor- 
handensein zufialhger, d.h. nicht mit der Koinzidenzauslésung 
zusammenhangender positiver Spuren in der Wilsonkammer wie- 
derum festgestellt und kann nicht erklart werden. In diesem 
Zusammenhang sei auch auf eine neuere Untersuchnung der Emis- 
sion positiver Teilchen durch P®* von Surry und GRoETZINGER??) 
hingewiesen. 
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Uber den Mechanismus der elektrischen Leitfahigkeit 
des Siliciumcarbids 
von G. Buseh und H. Labhart. 
(2. IX. 1946.) 


Zusammenfassung. An einkristallinen Proben von SiC wird der Hatteffekt 
im Temperaturbereich von 100—1100° K gemessen. Zusammen mit Leitfahig- 
keitsmessungen von Buscu an denselben SiC-Proben kénnen die folgenden Schliisse 
auf den Leitungsmechanismus des Siliciumcarbids gezogen werden: 

1. Die griinen SiC-Kristalle sind Uberschusshalbleiter, die schwarzen da- 
gegen Defektleiter. 

2. Zur Leitfahigkeit tragen die Elektronen von zwei verschiedenen Energie- 
niveaux bei, tiber deren Lage und Natur Aussagen gemacht werden k6énnen. 

3. Bei hohen Temperaturen ist das Elektronengas in Entartung begriffen. 
Es wird eine Erweiterung der Witsonschen Theorie der Halbleiter fiir den Fall 
beginnender Entartung gegeben, welche den Temperaturverlauf der Leitfahig- 
keit bei hohen Temperaturen, insbesondere die Lage der Leitfahigkeitsmaxima 
erklart. 

4. Die Freiheitszah] der Elektronen des Leitungsbandes kann bestimmt und 
die Zahl der Stérstellen der Kristalle abgeschatzt werden. 

5. Die Relaxationszeit ergibt sich von der gleichen Gréssenordnung wie bei 
Metallen. 


I. Einleitung. 


Die elektrische Leitfihigkeit des Silictumcarbids (SiC) ist von 
SEEMANN!), Sears und Brecxer?), VoELKL’), GuiLLERY‘*), Kurr- 
scHatow, Kostina und Rusinow®), HENNINGER®) und in jiingster 
Zeit von Buscu’) untersucht worden. Wahrend die Resultate der 
alteren, an SiC-Pulvern nach verschiedenen Methoden durch- 
gefiihrten Messungen stark streuen, geht aus den neueren Unter- 
suchungen an zahlreichen einkristallmen Proben hervor, dass in 
bezug auf die Volumenleitfaihigkeit des SiC das Oumsche Gesetz 
tiber einen Strombereich von mehreren Zehnerpotenzen ausnahms- 
los giiltig ist. Die Temperaturabhingigkeit der elektrischen Leit- 
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fahigkeit o zeigt den fiir Halbleiter typischen Verlauf, d.h. sie 


ist im wesentlichen proportional T °e 2*T, Dabei bedeuten T 
die absolute Temperatur, e die schembare Aktivierungsenergie 
und k die Bottzmannkonstante. 

Die von Buscu erhaltenen experimentellen Kurven weisen 
aber folgende Eigentiimlichkeiten auf: 


1) Das gemiss dem Gesetz o~T e 2*T auftretende Maximum 
in der elektrischen Leitfahigkeit zeigt sich schon bei viel tieferen 
Temperaturen, als mit dem Wert p = 3/4, welcher aus der Winson- 
schen Theorie!) der Halbleiter folgt, zu erwarten wire. 

Bedeuten e die Elektronenladung, n die Elektronenmasse, 
t die Relaxationszeit, F’ die Freiheitszahl und n die Zahl der 
Leitungselektronen, so stellt sich o dar als 

e2 
, one TE Ws 

Hieraus geht hervor, dass die erwihnte Diskrepanz bei hohen 
Temperaturen zwei Griinde haben kann: Erstens eme Unstim- 
migkeit der Theorie?) fiir den Temperaturgang der Relaxations- 
zeit ™; zweitens eine Unstimmigkeit der theoretisch errechneten 
Temperaturabhingigkeit der Zahl der Elektronen im Leitungs- 
band. In der vorliegenden Arbeit soll diese Frage beantwortet 
werden. 

2) Die meisten o-Kurven (besonders diejenigen der Kristalle 
des schwarzen SiC) zeigen bei Temperaturen von ca. 200° K emen 
deutlichen Knick in dem Sinne, dass bei tieferen Temperaturen 
eine klemere scheinbare Aktivierungsenergie ¢ in die o-Formel 
eingeht, als bei hohen. Infolge der grossen Verschiedenheit der 
e-Werte vor und nach dem Knick muss angenommen werden, dass 
zwei Storstellenniveaux verschiedener Energie fiir diese Erschei- 
nung verantwortlich sind. An Hand von Leitfaihigkeitsmessungen 
allen kénnen aber keine Schliisse tiber die Natur und Zahl der 
Stératome gezogen werden. Insbesondere ist es nicht méglich, zu 
entscheiden, ob es sich um Elektronenspender-Niveaux oder um 
Elektronenempfinger-Niveaux handelt. 

Um Niaheres tiber den Leitungsmechanismus des SiC aussagen 
zu kénnen, ist es nétig, noch weitere, mit der Leitfaihigkeit zu- 
sammenhingende Erscheinungen zu untersuchen. Sowohl aus 
experimentellen, wie auch theoretischen Erwigungen ist die Unter- 


1) Wixson, Proc. Roy. Soc. 133, 458 (1931); 134, 277 (1932); 136, 487 (1932). 
2) Frouticu, Elektronentheorie der Metalle 8.238 (1936). 
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suchung des Hauueffektes besonders aufschlussreich. Die Hau- 
konstante A ist unabhingig von der Relaxationszeit t und gestattet 
daher den Einfluss der Temperatur auf t und die Zahl n der Lei- 
tungselektronen voneinander zu trennen. Andererseits gibt das 
Vorzeichen der Hatukonstanten Aufschluss dariiber, ob die Elek- 
tronen eines nahezu leeren oder die Locher eines nahezu voll- 
besetzten Energiebandes den Elektrizititstransport bewirken. 

Aus diesen Griinden wurde an den gleichen SiC-Proben, deren 
elektrische Leitfithigkeit gemessen worden war, der Hatueffekt 
im selben Temperaturintervall von 100°—1100° K bestimmt. 

Durch Kombination der R- und o-Messungen lassen sich die 
oben aufgeworfenen Fragen weitgehend abkliren. 


II. Messung des Halleffektes. 
I. Messmethoden. 


Bei der Messung des Hauueffektes an Halbleitern muss vor allem 
auf die foleenden Schwierigkeiten geachtet werden: 

1) Die Strombelastung der Kristalle mit relativ hohem Wider- 
stand darf nicht zu gross gewahlt werden, weil sich sonst infolge 
der Jouteschen Wirme die Temperatur des Kristalls merklich 
erhoht. 

Die obere Grenze der zulassigen Stromdichte erweist sich bei 
Zimmertemperatur von der Gréssenordnung einiger Zehntel 
em: sec”? 
Volt em? 
und einem Querschnitt der Proben von ca. 1 x1mm? einige 
10-5 Volt. 

An Hand von Leitfahigkeitsmessungen bei verschiedenen Strom- 
belastungen wird, wenn nétig, der maximal zulassige Strom be- 
stimmt. Bei denjenigen Messpunkten, wo R-o = 1 ist, muss diese 
Grenze tiberschritten werden, da die Hatuspannungen zu klein 
werden, um gemessen werden zu kénnen. In diesen Fallen wird 
gleichzeitig mit der Hatukonstanten die Leitfihigkeit bestimmt. 
Durch Eingehen mit diesem Wert in die bei kleinen Strémen ge- 
messene Leitfahigkeitskurve ergibt sich dann die effektive Tem- 
peratur. 

2) Infolge der besonders bei tiefen Temperaturen sehr kleinen 
Leitfahigkeiten der Kristalle und der hohen Ubergangswiderstinde 
zwischen Sonde und Siliciumcarbid steigt der innere Widerstand 
des Hattkreises oft bis 10®Ohm und héher. Dadurch ist man 
gezwungen, von der bei den Metallen tiblichen Kompensations- 
: 30 


Amp/cm?. Damit werden die Hatuspannungen bei R:-o=10 
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methode abzugehen und diese sehr kleimen Potentialdifferenzen 
elektrometrisch zu messen. Da auch die empfindlichsten Quadrant- 
elektrometer sich kaum bis zu der hier erforderlichen Empfind- 
lichkeit von mindestens 5-10-® Volt justieren lassen, so wird ein 
unten beschriebener Elektrometerverstirker gebaut, der diese 
Empfindlichkeit zu erreichen gestattet. 

8) Gleichzeitig mit dem Hauteffekt tritt immer der Errrnes- 
HAUSENeffekt, d.h. eine transversale Temperaturdifferenz des 
stromdurchflossenen Stabchens im Magnetfeld auf. Diese Tem- 
peraturdifferenz wirkt in zwei Hinsichten stérend: Erstens ist die 
Hautkonstante bei Halbleitern wesentlich verschieden, wenn die 
ErrincsHausEN-Temperaturdifferenz auftritt (adiabatischer Hau.- 
effekt), als bei isothermem Stabchen (isothermer Hatteffekt). 
Die theoretischen Formeln fiir die Hatukonstante sind meistens 
fiir den isothermen Fall giiltig. Wir mtissen daher schon aus diesem 
Grund danach trachten, den Ertrinasuauseneffekt zu unter- 
driicken. Zweitens entstehen zwischen Kristall und Sonden bei 
Anwesenheit des ErrrncsuausEneffektes Thermospannungen, die 
bei der grossen Thermokraft der Halbleiter gegen Metalle die Haut- 
-spannung wesentlich falschen kénnen. 

Um den transversalen Temperaturgradienten auszuschliessen, 
kann man auf zwei Arten vorgehen. Man kann den Kristall in 
einem Flissigkeitsbad konstanter Temperatur gentigend stark 
kihlen; es ist aber auch moéglich, wie das von ZAHN!) und anderen 
zur Unterscheidung des isothermen und adiabatischen Hatueffektes 
getan wurde, die Messungen mit Wechselstrom durchzufiihren. 
Wahrend nach Untersuchungen von Smiru?) der Hauteffekt bis 
zur Frequenz von 10° Hertz tragheitsfrei ist, zeigt der Errrves- 
wAusENeffekt besonders bei breiten Platten eime Einstellzeit von 
mehreren Sekunden. Bei den von uns verwendeten SiC-Stiabchen 
lasst sie sich zu groéssenordnungsmiissig 0,1 sec abschitzen. 

Weil bei sehr hohen und sehr tiefen Temperaturen (iiber 450°K 
und unter 150°K) die Methode des Fliissigkeitsbades entweder 
unmoglich oder zum mindesten unpraktisch ist, so wird zum siche- 
ren Ausschalten einer Stérung durch Errinesuauseneffekt iiberall 
dort, wo es moéglich ist, die Wechselstrommethode angewandt. 
Sie hat den Vorteil grosser Empfindlichkeit und Bequemlichkeit, 
da die sehr klemen Hauuwechselspannungen in fast beliebig 
vielen Stufen verstiirkt werden kénnen, dagegen auch den Nach- 
teil, dass der Kingangswiderstand eines Wechselstromverstiirkers 

1) Zaun, Ann. d. Phys. 47, 279 (1915). 

2) SmirH, Phys. Rev. 35, 81 (1912). 
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infolge der unvermeidlichen Abschirmkapazitiiten nicht beliebig 
hoch gemacht werden kann. Bei tiefen Temperaturen muss daher 
doch die Gleichstrommethode angewandt werden. Dabei erweist 
sich durch Vergleich mit den Wechselstrommessungen und durch 
Eintauchen des Kristalls in gektihltes Pentan, dass die allseitige 
Kithlung durch den Wasserstoffstrom des Gaskryostaten (Be- 
schreibung siehe unter Apparaturen) geniigt, die Stérungen durch 
den Ertincsuauseneffekt zu unterdriicken. 

4) Die Elektrodenanordnung bei Hauueffektmessungen ist ge- 
wohnlich so, dass auf der einen Langsseite des Kristalls zwei 
Sonden S, und S, (siehe Fig. 1), auf der andern dazwischenliegend 


Aufsicht des Deckels 


Quarzréhren 


SiC-Kristall} 
S3 SiC-Kristall 


Fig. 1. 
Kristallhalter und Sondenanordnung. 


eine Hatuisonde S; angebracht sind. Mit eimem Potentiometer 
kann zwischen den beiden zuerst erwahnten Elektroden bei strom- 
durchflossenem Kristall und ausgeschaltetem Magnetfeld der 
Aquipotentialpunkt zur dritten Elektrode S, gesucht werden. 
Dadurch wird bewirkt, dass beim Einschalten des Magnetfeldes 
nur die Hauuspannung zur Messung gelangt. Im vorliegenden Fall 
muss jedoch das Potentiometer einen Widerstand von ca. 10® Ohm 
haben, damit es bei grossen Sondenwiderstiinden die Abgleichung 
erlaubt. Bei den Wechselstrommessungen kann ein solches hoch- 
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ohmiges Potentiometer leicht durch zwei hintereinander geschaltete 
Drehkondensatoren realisiert werden. Fir Gleichspannung gelang 
es nicht, ein gentigend hochohmiges Potentiometer von den in 
diesem Fall notwendigen sehr guten Eigenschaften zu konstruieren. 
Man sieht sich daher gendtigt, die dritte Hatuelektrode méglichst 
genau gegentiber der einen der zwei andern anzusetzen, und den 
kleinen verbleibenden Spannungsabfall am stromdurchflossenen 
Kristall mit einer Hilfsspannung zu kompensieren. 


II. Apparaturen. 


1) Kristallhalterung. Bei der Konstruktion der Kristall- 
halterung muss darauf geachtet werden, dass die fiir die Hatr- 
effektmessungen nétigen Elektroden bei hoher gegenseitiger Iso- 
lation méglichst raumsparend angebracht werden, damit der Ab- 
stand der Magnetpole klein und damit das Magnetfeld gross ge- 
halten werden kann. Ferner kénnen nur solche Materialien ver- 
wendet werden, die sich gleichermassen fiir hohe und fiir tiefe 
Temperaturen eignen. 

Aus diesen Gesichtspunkten heraus ergibt sich die Anordnung 
von Fig. 1: Die Platinschneide S;, welche an Platindraihten durch 
die Bronzefedern Ff’ nach oben gezogen wird, driickt den Kristall 
gegen die in die zwei Quarzréhrchen @ emgekitteten Hatuelek- 
troden S, und S,. Wahrend auf diese Weise die fiir die Hatu- 
spannungsmessung nédtigen Elektroden zugleich als mechanische 
Halteelemente wirken, sind die Stromzufiihrungen C, und C, nur 
so leicht angefedert, dass der Kristall von ihnen nicht aus seiner 
Lage gebracht wird. Das Ganze wird von einer Kupferscheibe Cu 
getragen, welche die Befestigung am Ofen oder Gaskryostaten er- 
moglicht. Die Wasserleitung W hat bei Messung im Ofen den Zweck 
zu ktihlen; bei Messungen unter 273°K wird dadurch die Reif- 
bildung an den Isolationen verhindert. 

Bei Th ist das Thermoelement zur Messung der Kristalltempe- 
ratur eingesteckt. Es besteht fiir Temperaturen tiber 300°K aus 
emem Pt-Pt/Rh-Paar, bei tiefen Temperaturen aus Kupfer und 
Konstantan. 

2) Gaskryostat. Fiir die Messungen von Zimmertemperatur 
an abwiarts wird ein Gyskryostat nach dem von Buscu und Ganz?) 
beschriebenen Prinzip gebaut. Die hier getroffene Konstruktion, 
die aus Fig.2 hervorgeht, gestattet jedoch die Untersuchungen 
zwischen den nahestehenden Polen eines Elektromagneten durch- 


1) Busou und Ganz, H. P. A. 15, 501 (1942). 
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zufithren. Da dabei Aussen- und Innenwand des Vakuummantel- 
rohres A sehr verschiedene Temperaturen aufweisen, ist es notig, 
em Tombakstiick in die diussere Wandung einzufiigen. Dadurch 
wird vermieden, dass sich infolge der beim Abkiihlen entstehenden 
Spannungen Risse im Glas bilden?). 


3) Ofen. Eim die Heizwicklung tragendes Quarzrohr von 20 em 
Lange und 1,5 cm innerem Durchmesser ist in einem Abstand von 
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Fig. 2. 
Gaskryostat. 


2 mm von eiem wassergektihlten Kupfermantel umgeben, der dié 
Erwarmung der Magnetpole verhindert. Weil auf diese Weise 
die Warmeisolation sehr schlecht ist, braucht man fiir eine Tem- 
peratur von 1100°K eine Heizleistung von ca. 800 Watt. Dafiir 
hat der Ofen den Vorteil einer relativ kurzen Einstellzeit fiir das 
einer Stromstirke entsprechende Temperaturgleichgewicht. Als 
Schutzgas wird gereinigter Stickstoff verwendet. 


1) Das Vakuummantelrohr wurde von der Hochfrequenz-Abteilung der 
AG. Brown-Boveri, Baden, hergestellt, wofiir auch an dieser Stelle bestens ge- 
dankt sei. 
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4) Elektrometerverstirker. Fir die Hatteffektmessungen 
mit Gleichstrom wird mit eimer Elektrometerréhre FP 54 eine 
Schaltung nach Barru?) aufgebaut. Die Elektrometerréhre ist 
zum Schutz gegen Beeinflussung durch das Streufeld des Magneten 
mit einem 1,5 cm dicken Eisenpanzer abgeschirmt und ein Meter 
von den Polen entfernt aufgestellt. In dieser Anordnung verur- 
sacht das Einschalten des Magnetfeldes emen kaum messbaren 
Ausschlag des Anodenstrom-Galvanometers, der als kleme Kor- 
rektur bei den Messungen berticksichtigt wird. 

Die Empfindlichkeit des Verstirkers betragt bei emer Licht- 
zeigerlange von ca. 6 Metern 2,5 mm fiir 10-* Volt. Die Ablese- 
genauigkeit betragt 0,5 mm. Eine Spannung von 2-10-° Volt kann 
demnach mit 10% Genauigkeit gemessen werden. 


53° 


+8 +30 +250 
Fig. 3. 
Wechselstromverstiarker. 


+4 +20 


5) Wechselstromverstirker. Die Hauueffektmessungen mit 
Wechselstrom werden durchwegs mit 50 Hertz durchgefiihrt. 
Diese Frequenz erweist sich einerseits gerade als geniigend gross, 
um die erwahnten ErrincsHAusEN-Stérungen auszuschalten, an- 
dererseits darf sie zur Aufrechterhaltung einer hohen Eingangs- 
impedanz nicht wesentlich héher gewihlt werden. 

Bei der Klemheit der auftretenden Hautspannungen muss das 
Rauschen des Verstirkers auf ei Mindestmass herabgesetzt werden. 
Das geschieht durch Abstimmen der zwei letzten Stufen auf die 
allem zu messende Frequenz von 50 Hertz. Das Frequenzband ist 
durch diese Massnahme auf ca. 10 Hertz eingeengt. 

Aus diesen Anforderungen ergibt sich die in Fig. 3 dargestellte 
Schaltung. Als Eingangsréhre findet dieselbe Réhre FP 54 wie 
beim Gleichstromverstirker Verwendung, was das Einfiigen des 


1) Bartu, Zs. f. Phys. 87, 399 (1934). 
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hohen Gitterableitwiderstandes von 2-10® Ohm und die Ankopp- 
lung durch die klemen Kapazitaten von 100 pF erméglicht. 


Diese mit C, und C, bezeichneten Drehkondensatoren sind me- 
chanisch so gekoppelt, dass beim Grésserwerden des einen der 
andere im selben Mass kleiner wird. Dadurch wirken sie als kapa- 
zitives Potentiometer hoher Impedanz zwischen den Hatisonden 
S, und S3,. 

Die zweite Stufe dieses Verstiirkers wird wie die erste von Batte- 
rien gespiesen. Sie arbeitet mit einer Réhre RCA 38, deren Anoden- 
spannungsschwankungen auf das Gitter einer Pentode EF 6 ge- 
geben werden. Diese Réhre sowie die Endréhre erhalten die Anoden- 
spannung aus einem sehr sorgfialtig geglitteten Netzanschluss- 
gerat. Als Anodenwiderstiinde wirken die auf 50 Hertz abgestimmten 
LC-Gheder. 

Die Ausgangswechselspannung wird von einem Kathodenstrahl- 
oszillographen nachgewiesen. Dieser erlaubt besser als ein ge- 
wohnliches Voltmeter, die nicht ganz unterdriickbare Stérspan- 
nung von der Messpannung zu trennen. Am Verstarkereingang wird 
die zu messende Spannung auf Null kompensiert. Der Verstirker 
wirkt somit als Nullinstrument. 

Die kleinste noch nachweisbare Eingangsspannung betragt ca. 
5-10-* Volt. Eine Hatispannung von 5-10-* Volt kann somit 
mit emem mittleren Fehler von 10% gemessen werden. 


6) Kristallstrom. Der fiir die Erzeugung des Hauteffektes 
notwendige Strom durch den Kristall wird im Falle der Gleich- 
strommessungen von einer 120 Volt-Akkumulatorenbatterie ge- 
liefert. Die Spannung ist so hoch gewahlt, damit es méglich ist, 
durch Serieschaltung eines hohen Widerstandes Stromschwan- 
kungen, die durch Anderung der Ubergangswiderstiinde zwischen 
Stromzufiihrung und Kristall entstehen kénnten, zu unterdrticken. 

Weil die Sonde S, geerdet ist, miissen die Batterien samt Vor- 
schaltwiderstand und Ampéremeter hochisoliert gegen Erde auf- 
gestellt werden, damit die Hatispannung aufrechterhalten bleibt. 
Die gréssten Kristallstréme betragen bei den schwarzen Kristallen 
6 mA, bei den griinen Kristallen 2 mA. 


Im Falle der Wechselstrommessungen dient ei hochisolierter, 
kapazitatsarmer, abgeschirmter Transformator als Stromquelle. 
Die Sekundarspannung wird mit Hilfe eines Potentiometers auf 
der Primirseite zwischen 100 und 200 Volt gehalten. Durch sta- 
tische Messung des Spannungsabfalls an den bekannten Vorschalt- 
widerstiinden im Kristallkreis kann man den Kristallstrom ermit- 
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teln. Dieser hat die gleiche Gréssenordnung wie bei den Gleich- 
strommessungen. 

7) Elektromagnet. Zur Herstellung des Magnetfeldes dient 
ein grosser Elektromagnet (Gewicht ca. 1000 kg). Die kegelfér- 
migen Polstiicke sind auf emer Basis 54 mm abgeplattet und miis- 
sen zur Aufnahme von Ofen- oder Gaskryostat emen Abstand von 
26 mm haben. 

Auf diese Weise erreicht das Magnetfeld einen Siitticungswert 
von ca. 16000 Ampjcm. Bei den Messungen wird mit einem kon- 
stanten Magnetstrom von 27 Amp gearbeitet, welcher einem Ma- 
enetfeld von 12800 Amp/cm entspricht. Der bei so grossen Feldern 
infolge der Hysterese entstehende Fehler nach dem Umpolen 
sowie die Remanenz nach dem Abschalten des Magneten sind bei 
unserer Messgenauigkeit zu vernachlassigen. 

Die Messung der Feldstarke geschieht mit Probespule und balh- 
stischem Galvanometer fiir verschiedene Stromstirken. Nach dieser 
Eichung wird der Polabstand nicht mehr verandert. 


Ill. Messergebnisse. 


Mit der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Apparatur 
wird an 12 SiC-Kristallen, an denen Buscu?) die Temperatur- 
abhingigkeit der Leitfahigkeit o bestimmte, die Hatukonstante R 
im selben Temperaturbereich gemessen. Die gréssten auftretenden 
Hatuspannungen erreichen 5-10-4 Volt bei griinen, 1,5-10-* Volt 
bei schwarzen Kristallen. In Fig. 4 und Fig. 5 sind je drei typische 
R-Kurven ftir griine bzw. schwarze Kristalle aufgetragen. 

Die Kurven weisen die folgenden wichtigen Merkmale auf: 

1) Alle griinen Kristalle zeigen eine Hatukonstante, deren Vor- 
zeichen einer Elektroneniiberschussleitung entspricht. Alle schwar- 
zen Kristalle geben dagegen Hatueffekt mit umgekehrtem Vor- 
zeichen (Defektleitung). 

2) Bei allen griinen Kristallen wiachst die Hatikonstante im 
untersuchten Temperaturgebiet monoton mit wachsender rezi- 
proker Temperatur 1/7’. 

3) Samtliche schwarzen Kristalle zeigen in der Gegend von 
200°K ein Maximum in der Hatikonstanten, welchem gegen gris- 
sere Werte von 1/7' hin ein steiler Abfall folgt. Bei weiter fallender 
Temperatur wird die Hatukonstante bis zu den tiefsten mit fliis- 
sigem Stickstoff erreichbaren Temperaturen unmessbar klein. 


1) Buscu, loc. cit. 
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Fig. 4. 
Temperaturabhangigkeit 
der Hautkonstanten des griinen 
Siliciumearbids. 
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Fig. 5. 
Temperaturabhangigkeit 
der Hatikonstanten des schwarzen 
Siliciumearbids. 
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Fig. 7. 


R.-o fiir schwarzes SiC. 


Fiir die Diskussion der Messungen wird besonders die in den 
Fig.6 und 7 gegebene Darstellung des Produktes aus R und o 
in Funktion der Temperatur Bedeutung haben. 
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IV. Diskussion. 
I. Verlauf der Ro-Kurven. 


1) Der Abfall gegen hohe Temperaturen. Solange die 
Leitfahigkeit nur durch die Elektronen emes einzigen Energie- 
bandes bewirkt wird, bedeutet das Produkt R-o ihre Beweglich- 
keit v. Fiir v folet aus der Elektronentheorie der Metalle 


o=—TtF. (1) 


Dabei bedeuten e und m Ladung und Ruhmasse des Elektrons. 
F ist die Freiheitszahl. Die Relaxationszeit t ist demnach die ein- 
zige temperaturabhangige Grésse in v. Ro liefert also in diesem 
Falle die gesuchte Temperaturabhangigkeit von t. Bei Tempera- 
turen tiber 400° ist die am Anfang dieses Abschnittes gestellte 
Bedingung hinreichend erfiillt. Die Ro-Kurven zeigen in diesem 
Bereich einen Abfall, der, wie es die Theorie verlangt, nicht wesent- 
lich verschieden ist vom Verlauf der Funktion T-?/?. Somit ist 
die Méglichkeit ausgeschlossen, dass die Maxima in den o-Kurven 
infolge einer andern Temperaturabhangigkeit der Relaxations- 
zeit t nach tieferen Temperaturen verschoben sind. Hs kann dem- 
nach geschlossen werden, dass die Zahl n der Leitwngselektronen 
evnen von der Wilsonschen Theorie verschiedenen Temperaturgang 
aufweisen muss. 


2) Verlauf bei tiefen Temperaturen. Im Gegensatz zum 
Verhalten bei hohen Temperaturen wichst fir 7<400°K die 
Grosse Ro mit steigender Temperatur. Diese Erscheinung soll im 
Folgenden untersucht werden. 

Der Knick in den o-Kurven macht es sehr wahrscheinlich, dass 
zwei Storstellenniveaux verschiedener Energie am Leitungsmecha- 
nismus beteiligt sind. 

Auf Grund der Ro-Kurven kénnen aber weitere Aussagen iiber 
die Art und gegenseitige Lage dieses Energieniveaus im Kristall 
gemacht werden. 

Vorerst kann entschieden werden, welcher der beiden folgenden 
Falle beim SiC vorliegt: 

1. Es kommen nur in einem Band freie Elektronen bzw. Licher 
vor, deren Zahl gleich der Summe der aus zwei verschiedenen 
Niveaux gespendeten Elektronen bzw. Lécher ist. 

2. Der Elektrizititstransport geschieht durch gleichzeitige Wan- 
derung von freien Elektronen bzw. Liéchern in zwei verschiedenen 
Energiebiandern. 
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Da im ersten Fall alle Elektronen (Lécher) ungeachtet des Stor- 
stellenniveaus, aus dem sie stammen, gleiche Freiheitszahl und 
Relaxationszeit haben, muss ihre Beweglichkeit im ganzen Tem- 
peraturbereich, speziell also auch bei tiefen Temperaturen, pro- 
portional 7-3’? sein. Die aus den Messungen erhaltenen Ro-Kurven 
zeigen aber, dass dieser Fall beim SiC sicher nicht realisiert ist. 
Wie unter Annahme der zweiten Méglichkeit der Verlauf der 
Ro-Kurven erklirt werden kann, zeigt das Folgende. 


3) Formeln ftir den Fall zweier Leitungsniveaux. 
Aus der wellenmechanischen Elektronentheorie der Metalle?) folgt 
fiir die elektrische Leitfihigkeit o im Fall zweier beteiligter Niveaux 

e2 
o = ~~ (% | Fy | my +t |F2| 2) = 0, + 05 (2) 
nm, und ny bedeuten die Zahlen der in den beiden Leitungsbindern 
enthaltenen Elektronen bzw. Lécher. t, und 7t, sind die entspre- 
chenden Relaxationszeiten, Ff, und F’, die Freiheitszahlen. o, und 
ao, bedeuten die Einzelbeitrage der beiden Leitungsbinder zu o. 


Mit denselben Bezeichnungen schreibt sich die Hatikonstante R 
in diesem Fall 
eS ty? Fyn, +t," Fy? te 
8 Be (t [Fi] m4 4+7 |F.!n,)? (3) 


und somit 
3ae +7,°F,2n,+17.? Fp? n 
Ro= 2 eH | 1 1 2 2 2 4 4 
Sm 1% | Fy| my +7, |Fe| (4) 


Das positive Vorzeichen ist jeweils fiir positive, das negative fiir 
negative Freiheitszahl zu wiahlen. 


Setzt man noch, wie experimentell bestatigt ist, 
T= To T°? ty = Ty9 T-*” (5) 


wobei T,) und tT.) konstant sind, so wird der Temperaturverlauf 
des Ausdruckes Ro T?’? nur noch von den Elektronenzahlen n, 
und n, abhangig, d.h. 


Bue 14927 Fy? my + Toy? Le? Ne 
3/2 — = 208 Wa MCE Toe Fg Ma 6 
a ie 8m Tyo [Fy| My tT [Po] Ne (6) 


4) Berechnung von mn, und ng. Fiir die Berechnung der 
Elektronenzahlen n, und nz, werde das in Fig. 9a dargestellte, 
miéglichst allgemein gehaltene Niveauschema zugrunde gelegt. 


1) Siehe z. B. Fréuttcu, Elektronentheorie der Metalle S. 237 (1936). 
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Wenn man beachtet, dass die Gesamtheit der Elektronen durch 
ein und dieselbe Frror-Verteilungsfunktion 


1 
| ae 
ete te | 
beschrieben wird, so kann man die Bilanzen fiir Lécher und Elektro- 


nen wie folgt schreiben: 


2[U—4() D(B)AB=Z + mf (Bs) 


—© Zahl der Lécher Zahl der Elektronen 
im vollen Band im Rezeptorenniveau 
00 (7) 
2 f()D@)dB=Z + nj (1—f (By) 
Es Zahl der Elektronen Zahl der Locher 
im leeren Band im Donatorenniveau 


D(E) bedeutet die Eigenwertdichte. Z ist die Zahl der Elektronen, 
die bei der betrachteten Temperatur aus dem héchsten voll- 
besetzten in das leere Band tibergegangen sind. Das oberste und 
unterste Band im Schema der Fig. 9a haben im allgemeinen ge- 
ntigenden Abstand von der Grenzenergie ¢ der Frermiverteilung, 
um mit einer Maxwetischen Verteilungsfunktion behandelt wer- 
den zu kénnen. Dagegen ist diese Vereinfachung nicht ohne weiteres 
fiir die Stoérniveaux zulassig, da sie der Grenzenergie unter Um- 
standen sehr benachbart sein kénnen. Setzt man nach FROHLICH 
fiir D(E) 


D(E) me ( 2m 


3/2 n i iJ 
4x? nh? EF ) (E Epana) (7a) 


und eliminiert aus unsern Ausdriicken (7) Z, so folgt eme Bestim- 
mungsgleichung fiir ¢ von der Form: 


\ 


n n Hy8 f-E, 
“eo a = 16 hee One eT (8) 
per yg PP 4d 
wo 
in mkt Nas _[ mkP ‘82 
iy | Qnh|F,|) ?> “om (sear) (9) 


F', und Fy sind die Freiheitszahlen im unteren bzw. oberen Band. 


Da die Lésung der Gleichung (8) auf eine Gleichung  vierten 
¢ 


Grades in e*7 fiihrt, so ist es nicht moglich, die Lage und den 
Temperaturgang von ¢ iibersichtlich zu diskutieren. 
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Wir beschrénken uns daher auf die Feststellung, dass es zum 
vornherein nicht selbstverstiandlich ist, dass im Falle mehrerer 
Niveaux die Elektronenzahlen n, und ny sich als einfache e-Funk- 
tionen darstellen lassen, wie das in der Theorie von Wison fiir 
ein einziges Leitungsband miglich ist. 


Ferner muss darauf hingewiesen werden, dass die aus dem Ex- 
periment bestimmten scheinbaren Aktivierungsenergien ¢, und é, 
durchaus nicht in einem einfachen Zusammenhang mit der Energie- 
differenz zweier Niveaux zu stehen brauchen. 


5) Bestimmung von m, und mz aus o. Infolge der Un- 
moglichkeit der geschlossenen Durchfiihrung der Rechnung scheint 
es aussichtsreicher, die Ausdriicke fiir n, und nz direkt den o-Kurven 
zu entnehmen. 


Wir treffen dabei die Annahme, dass sich die Leitfihigkeit bei 
hinreichend tiefen Temperaturen (7'<600°K) darstellen lasse in 
der Form: 


&2 


& cM Fey 
A =e Tole, AF tay T's ihe 28 5 (10) 


Die Faktoren T-*'4 sind entsprechend der Writsonschen Theorie 
der Halbleiter eingefiihrt. Durch Auftragen von logo T®!* in 
Funktion von 1/T lassen sich sofort aus den Steilheiten der beiden 
Kurveniste ¢, und ¢, bestimmen. Durch Extrapolation nach 1/7'=0 
erhalt man a, und dy. Unter Beriicksichtigung von (5) sieht man 
durch Vergleich mit Formel (2) sofort, dass fiir ny und mz zu setzen 
ist: 


&3 
= Sy. Fay do mM € 
ne, SEP DOU SNE Up Leu 
é Jal fea eheal iF Pee ees ia 8 


a, m 
™~ FF 

6) Anpassung von RoT?’ an die Messungen. Durch 
Einsetzen von (11) in (6) folgt 


€ &2 
pe ourre. our 
r ay @ 

Rell é (12) 

& a ee 

ae 2*Piq,e 24F 

wobel 

37 e 1 37e 

0,’ = Oy M9 Fy gi Csr ou, T29 Fy. (13) 


Die aus den Experimenten hergeleiteten Ro 7'%/?-Kurven miissen 
sich demnach durch Ausdriicke von der Form (12) darstellen 
lassen. 
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Zur Anpassung an die Messungen, d.h. zur Bestimmung der 
Koeffizienten a, d;' dz G’, zerlegen wir (12) wie folgt: 


x 


ay Ay 
a Ay 
3/2 1 { Z ‘ 14 
RoT = ee eb ( ) 
14 22%. ¢ 2eT pia eae 
ay 2 


Wahlt man als unabhangige Variable « —-2—" und fithrt die 


2kT 
Funktionen 
1 
ae i 92, (Y) = T4e¥ 
ein, so geht damit (14) tiber in 
Ro Ti = g, (2 In | a Oe (e—In 3 " (14a) 


Die Analyse der Ro T''/?-Kurven an Hand von Gleichung (14a) 
erfolgt in der folgenden Weise: 

1. Auftragen von log o T3/4 in Funktion von 1/7 und Bestim- 
mung von é, und é, zur Berechnung von 2. 

2. Auftragen von log Ro JT? in Funktion von 2. 

3. Auftragen von log g, und log g, in Funktion von y im selben 
Masstab auf Transparentpapiere. 

4, Auflegen von g, auf Ro T'/?, so dass sich die Kurven bei 
hohen Temperaturen méglichst gut decken. 

5. Eine Abweichung der Messkurve von g, bei tiefen Tempera- 
turen muss durch Addition oder Subtraktion von gz in passender 
Stellung dargestellt werden kénnen. 

6. Aus der endgiiltigen Stellung der Achsen log g,; = 0 und 


“4 By! Ay’ ‘ 
log gz = 0 kénnen —-und —*-abgelesen werden. Die Stellung der 
1 2 


g, und gg gemeinsamen Achse y= 0 liefert In <i) 


Die Fig. 8 zeigt je ein Beispiel fiir eine care Anpassung bei 
einem griinen und einem schwarzen Kristall. 

Bei flan untersuchten Kristallen findet man, dass innerhalb 
der Messfehler Ro T'/? durch den ersten Summanden von (14) 


: : is on ses : 
allein dargestellt wird, d. h. dass —*- mindestens um einen Faktor 
Ig 


5 ay ' 
1000 kleiner als a sein muss. 
BE 


(11; alan} ce eke : 
Da aber -*-:—*-= —*—= ist, so bedeutet dies, dass die Frei- 
ay As Ta) Hy 


heitszahl fF’, in dem bei tiefen Temperaturen wirksamen Niveau 
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um mindestens einen Faktor 1000 kleiner sein muss als in dem 
bei hohen Temperaturen massgebenden Leitungsband. Ein Grund, 
To und Ta) gréssenordnungsmissig verschieden anzunehmen, be- 
steht dagegen nicht. 


Zu dem durch diese Anpassung bestimmten Verhiiltnis a,/a, ist 
za bemerken, dass es sich durchwegs um einen Faktor 10—20 
kleiner ergibt als der aus den o J'/4-Kurven bestimmte Wert. 
Dies kann teils von einer durch den Ansatz (10) nicht erfassten, 
relativ starken Temperaturabhingigkeit der Grenzenergie ¢ her- 
rthren, teils ee Folge der Anisotropie des Hauueffektes und der 
Leitfihigkeit in den hexagonalen Kristallen des SiC sein. 


Reo T! Ro T3? 
70° 


yf 1 =9,5-105 


ay 


19,210! g, (x—6,05) 


\9,5-105-g, (x—1,55) 


70¢ 


Fig. 8. 


7) Modell. Es erhebt sich nun die Frage nach einem Modell 
im Sinne der Witsonschen Theorie, durch welches die gefundenen 
Verhaltnisse erklart werden koénnen. 

Infolge der grossen Verschiedenheit der Freiheitszahlen in den 
beiden Niveaux scheint es nicht méglich, dass der Fall gleich- 
zeitiger Elektronenleitung in einem fast leeren Band und Lécher- 
leitung in emem fast vollbesetzten Leitungsband vorliegt. Zwang- 
los ergeben sich aber die Verhaltnisse aus elem Modell nach 
Fig. 9b fiir die griinen, nach Fig. 9c fiir die schwarzen Kristalle. 
Dabei wird je einem Stérniveau Leitvermégen zugeschrieben. Die 
geforderte sehr kleine Freiheitszahl und die (wie spiter gezeigt 
wird) relativ grosse Zahl der Storstellen n4 bzw. np rechtfertigen 


diese Annahme durchaus. 
* 


480 G. Busch und H. Labhart. 


Leeres Band 


n, Elektronenempfangerstellen pro cm*® 


n,, Elektronenspenderstellen pro cm* 


Héchstes vollbesetztes Band 


a) Allgemeines Niveauschema 


Leitungsband mit wenigen Elektronen 


n  Klektronenempfangerstellen pro cm* 


n, Elektronenspenderstellen pro cm® 


b) Niveauschema fiir griine SiC-Kristalle. 


n, Elektronenempfangerstellen pro cm* 


n,, Elektronenspenderstellen pro cm* 


Fast vollbesetztes Band 


c) Niveauschema fiir schwarze SiC-Kristalle. 


Fig. 9. 
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8) Naherungsweise Berechnung der Modelleigenschat- 
ten. Es soll nun gezeigt werden, dass ein Modell, wie es in Fig. 9b 
oder 9c angenommen ist, wirklich die experimentell gefundenen 
Eigenschaften erkliiren kann. Besonders soll gezeigt werden, dass 
sowohl im Leitungsband wie auch in den leitenden Stérstelien- 
niveaux die Zahl der Elektronen im wesentlichen durch Funktionen 


der Form e 2*7 dargestellt werden kann. 
Im Falle des griinen SiC besagt die Gleichung 


[oe) 


(1 —f(H,)) mp =f Bs) ng +2/ f (HB) D (E) ae, (15) 


dass die aus den n, Spenderstellen emittierten Elektronen sich 
im Rezeptorenniveau und im Leitungsband wieder finden. Die 
Naherung der Rechnung besteht nun darin, an Stelle der strengen 
Frrmiverteilung {(H) eme Maxwe.ische Verteilung in (15) ein- 
zusetzen. Die so erhaltene Gleichung ist algebraisch geschlossen 
lésbar und hat die Form 


E,—% E,—£ cE 
‘PS kT kT 
ne SRE + do é (16) 


Dabei ist % aus (9) zu entnehmen. Bestimmt man aus (16) e*7 
und geht damit in die beiden Summanden der rechten Seite ein, 
so erhalt man ftir die Zahl n, der Elektronen im Leitungsband und 
fiir die Zahl n, der Elektronen im Stérband 


_ 2 E,—(E,+ Fs) 1/2 


9) Male : J Xo 17 
a ma E,—E, ’ i ileess E,—E; ‘ ( ) 
n n 
0 Xo 


Die Zahl der Lécher im Storstellenband der Energie E,, die auch 
Leitfahigkeit bewirken kénnen, ist nj = 7,+n,. Fir die Leit- 
fahigkeit darf man jedoch nz~ng setzen, da die n, Leitungselek- 
tronen im Leitungsband mit grosser Freiheitszahl einen weit grés- 
seren Beitrag lefern als die n,-Lécher im Stérstellenband mit 
kleiner Freiheitszahl. Wir finden somit im Grenzfall 


E,—E, 


ahgetse as 


2 B,—(E.+Es) _ E;— By 
Ny \1/2 ia 2kT 1/2 2kT 
n= (52) aoe +. site tg={Np 4) e (17a) 
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und im Grenzfall 


4 EH, 
NA ee 
—4e 
1S a 
E,— Ey np 1/2 4 E,+(E.+ E;) 
Hoe, aha eee ee | sae 2kT 7 
N= (ely): € | N4e ppm 0 745) 


Um zu entscheiden, welcher Fall bei SiC vorliegt, gehen wir mit 
den Ausdriicken (17a) bzw. (17b) in (6) ein und erhalten durch 
Vergleich mit (12) die Beziehung 


M4 4" Ms (18) 
Xo ho ae oe 


Durch Einsetzen der experimentell fir “ — aes und __ gefundenen 


Werte tiberzeugt man sich, dass fiir niche za hohe ie 
der Grenzfall (17a) vorlegt. 


&1 


Damit ist gezeigt, dass n, und mg niherungsweise wie e 2*7 
bzw. mit e 2*Z von der Temperatur abhiingen. Zugleich ist der 
Zusammenhang zwischen ¢, und ¢, und den Energiewerten des 
Niveauschemas hergestellt. Es ist 


& = 2 Ay — (H,+Es) ; & = Eg — Ks (19) 


Fiir SiC 8a ist gemessen ¢, = 0,2 eV, «= 0,1 eV. Setzt man 
E, = 0, so folgt fir H, = 0,2 eV, fir H, = 0,3 eV. 

Fiir die schwarzen Kristalle (Schema Fig. 9c) ergibt die analoge 
Rechnung dieselben Ausdriicke. Man darf daher die obigen Resul- 
tate auch auf die schwarzen Kristalle tibertragen. 

So ergibt sich fiir SiC 7 mit «, = 0,81 eV und ¢, = 0,054 eV, 
wenn ff, = 0 ist, HE, = 0,18, H; = 0,18 eV. 

Welchem der beiden Stérniveaux Leitvermégen. zugeschrieben 
werden muss, geht aus unseren Experimenten nicht hervor. 


II, Erklérung der Maxima in den o-Kurven. 


Es wurde oben dargetan, dass die Verschiebung der Maxima in 
den o-Kurven nach tieferen Temperaturen, als nach der W1Lson- 
theorie der Halbleiter zu erwarten ist, ihren Grund darin hat, dass 
diese den Temperaturgang der Zahl n, der Leitungselektronen nicht 
in allen Fallen richtig wiedergibt. 

In diesem Abschnitt soll der Giiltigkeitsbereich der Wutson- 
theorie untersucht und erweitert werden. 


ES EE EE 
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1) Experimentell ermittelte Zahl der Leitungselek- 
tronen pro cm*. Bei hohen Temperaturen tiberwiegt der Ein- 
fluss des emen Leitungsbandes so stark, dass die Zahl der Lei-~ 
tungselektronen aus dem einfachen Ausdruck 


' R= -— (20) 


berechnet werden kann. 

Wie aus Fig. 4 und Fig. 5 zu entnehmen ist, haben bei hohen 
Temperaturen die griinen Kristalle Hatukonstanten von ungefahr 
10 em$/Clb, die schwarzen Kristalle solche von 0,2 cm3/Clb. Mit 
Gleichung (20) ergibt sich daraus fiir die griinen Kristalle n, +1018 
Elektronen/cm’, fiir die schwarzen Kristalle n,+4-10!9 Elek- 
tronen/cm?. 

Diese Elektronenkonzentrationen sind schon so hoch, dass mit 
der Méghchkeit beginnender Entartung des Elektronengases ge- 
rechnet werden muss. 

Entartung tritt dann ein, wenn die Elektronendichte von der 
Gréssenordnung von 


2 m* kT \3/2 yy de 
Mae = ( ia ) WO ape 
wird. Bei Temperaturen von 1000°K und einer Freiheitszahl F = 1 
ist M,i¢ = 1,8-1029 Elektronen/cm’, also gerade von der Gréssen- 
ordnung der experimentell gefundenen Elektronendichten. 

Bei der Berechnung von n, in der Wixsontheorie der Halbleiter 
wird die Frrmuifunktion durch eine Maxwe.uverteilung ersetzt. 
Das bedeutet aber Vernachlissigung jeder Entartungserscheinung. 
Es ist daher zu vermuten, dass die erwahnte Diskrepanz durch eine 
Berechnung von n, unter Beriicksichtigung der beginnenden Ent- 
artung geklart werden kann. 

2) Berechnung von n, bei beginnender Entartung. 
Im Falle des griinen SiC miisste zur strengen Berechnung von 
die Gleichung (15) unter Verwendung der Fermiverteilungsfunktion 


fir f nach ¢ gelést werden. Einsetzen von ¢ im Integral 2 iP fDdE 
BE, 


ergibe dann das gesuchte n,. 
Diese Rechnung ist aber nicht geschlossen durchfiihrbar, da 
sie auch unter Verwendung einer im Folgenden abgeleiteten Nahe- 


rung fiir das Integral der rechten Seite von (15) auf eine Gleichung 
¢ 


dritten Grades in e*2 mit sehr uniibersichtlichen Koeffizienten 
fiihrt. 
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Um eine diskutierbare Lésung des Problems zu erhalten, werden 
die beiden Stérstellenniveaux der Fig. 9b durch ein einziges Elek- 
tronenspenderniveau der Energie #3 und der Stérstellendichte np’ 
ersetzt. 

Dieser Ersatz ist dadurch gerechtfertigt, dass sich o oberhalb 
des Knicks wirklich so verhalt, wie wenn nur ein Stdrstellenniveau 
vorhanden ware. 

Im Fall 17b, der bei hohen Temperaturen bei eigen schwarzen 
Kristallen realisiert sein kénnte, spielt n4 in der Formel fiir 1, 
keine Rolle. Es ist in diesem Fall 


EK,’ = Hy (aaa = Np- 
Im Fall 17a, der bei der Mehrzahl der Kristalle auch bei hohen 


Temperaturen vorliegt, ergibt sich durch Vergleich der nach 
WIiLson aus unserem Ersatzmodell abgeleiteten Formel 


ay E,—E,’ 
My = (HM) e 7k? 
mit dem dort erhaltenen 
_ _ 2 Ba~ (Eyt By) 
my = ag (2) e 2KT 


dass gesetzt werden muss : 
/ 
Ke == Es ae EB, aor Ky, 
, Np (20a) 
Np — Xo Se 
ei 
Da der Berechnung dieser Ausdriicke Maxwe.uverteilung zugrunde 
liegt, sind sie nur als rohe Abschaétzungen zu bewerten. 


Die fiir das Ersatzmodell zu lésende Gleichung lautet 


(1—f(B) nj = 2 / f(B) D(H) 4B, (21) 


Setzt man fiir f die FErmifunktion em und verwendet fiir D(£) 
den Ausdruck (7a), so geht (21) tiber in 


le. 3) 
mm 1 (2m \32 f (E-E,)P dk 
EF OS IE B-o , (22) 
e AT 44 ii se | 
By, 
Mit den Substitutionen 
_E-EK_t-B \ SOROS 
~ kT CS Ee wurde kT | ORT 
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folet hieraus 


loo) 


A* 1 vldz 
cay = fia (e) (23) 


er H+ 1 
wo 0 


Dy a 3/2 
A* =n? ny (carer) ‘ 
Diese Gleichung ist identisch mit einem von Sutrrin!) gegebenen 
Ausdruck. Um « und damit auch € zu bestimmen, wurde von 
SHIFRIN eine graphische Methode angegeben. Diese hat den Vorteil, 
fiir jeden beliebigen Entartungsgrad giiltig zu sein, gestattet jedoch 
keine tibersichtliche Diskussion der vorliegenden Verhiltnisse. 
SHIFRIN hat gezeigt, dass uw als Mass fiir die Entartung des Elek- 
tronengases betrachtet werden kann. Wenn u<—2 ist, d.h. so- 
lange die Grenzenergie € um mehr als 2k 7 unter dem unteren 
Rand des Leitungsbandes liegt, darf das Elektronengas als nicht 
entartet betrachtet werden. Fiir ~2+1 dagegen, wo ¢ mit einem 
Abstand <kT oberhalb des unteren Randes des Leitungsbandes 
hegt, darf schon mit vélliger Entartung gerechnet werden. 

Im Folgenden soll eime analytische Methode gegeben werden, 
durch welche die Gleichung (23) fiir alle Werte w<+1,5 gelost 
wird. Sie erméglicht, das ganze Ubergangsgebiet zwischen vdllig 
unentartetem und voéllig entartetem Zustand zu beherrschen und 
eine in diesem Gebiet giiltige geschlossene Formel fiir o aufzustellen. 


a) Berechnung des Integrals fy). (). 


Die Funktion f,;, (“) ist durch die folgende Integraldarstellung 
gegeben: 


co 


1 pitt gn 
hie (u) io et ree : 


0 


Durch Entwicklung des Integranden nach Potenzen von e“~* und 
gliedweise Integration erhilt man die von Surrrin gegebene, fiir 
u<0 giiltige Reihenentwicklung 


1/2 Ss nye 
hie (u) = .- en yb (=1)" eRSOTE . (24) 


n=0 (n+ 


Es ist méglich, aus dieser Reihe einen Ausdruck abzuleiten, der 
den in der Arbeit von Surrrin im Intervall —6<p<+6 tabelhier- 
ten Verlauf von f,/, (wu) fiir alle w<+1,5 sehr gut wiedergibt. 


1) Surrrin, Journal of Physics of USSR, Vol. VIII, 242 (1944). 
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Wir setzen zu diesem Zweck 


bj aad 1 


Tip) nit od e G(n) mit =e, 
G(m) wird somit 


& (n) = 


co 8G: ane =: 
Mae ENT: 


Die Taynorentwicklung in der Umgebung von 7 = 0 hefert hieftir 


G (n) = 1+ 0,8585 7 — 0,06745 7? +--- 


Damit wird: 
gil2 el 


I bs 

fia) = ~G~ T¥0,8585 en 0,06745 
Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, gibt f{j.(u) schon bei w = +1 
eine Abweichung von 20°% vom richtigen Wert. Man kann aber die 
Naherung verbessern, indem man setzt 


(25) 


by ad os el 
fin (u) =a 1+det+e er * 
Durch Anschluss an das exakte /f,/. (u) i den Punkten uw = 0 und 
= +1,5 bestimmen sich b = 0,369483; ¢ = —0,027967. 
Aus Tabelle 1 geht hervor, dass das mit diesen Koeffizienten 
berechnete f{/.(u) fir w<+1,5 mit eimem Maximalfehler von 
3,5% die exakte Funktion f,,. (u) wiedergibt. 


(25a) 


Tabelle 1. 
1 It | 

td hija (u) ) Fiya (u #) fjo (4) Mad (#4) 

—6 0,0011 0,0011 0,0011 

—3 0,0216 0,0217 0,0217 

— 2,5 0,0352 0,0353 0,0353 

— 2,0 0,0564 0,0573 0,0571 

—1,5 0,0917 0,0919 0,0914 

-—1,0 0,1448 0,1454 0,1440 

— 0,5 0,2245 0,2259 0,2214 
0 0,3303 0,3445 0,3303 oo 
0,5 0,4955 0,5220 0,4769 0,699 
1 0,6865 0,8235 0,6700 0,744 
1,5 0,9484 1,6152 0,9484 0,948 
2 1,2498 1,4861 1,233 
2,5 1,5776 1,580 
3 2,0125 1,970 
6 5,1215 5,068 


1) nach SHIFRIN. 
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In Tabelle 1 findet man fiir «=0,5 auch die aus der Sommmr- 
FELDtheorie nach der Formel 


3/2 2 “ 
fia (#) = (1+ a) 


berechneten Werte fijz (u) eingetragen. Man sieht, dass gerade 
dort, wo ft’ (u) merkliche Fehler gibt, die Naherung durch fie (#) 
gut wird. Anschaulich werden die Naherungsverhiltnisse durch 
Fig. 10 wiedergegeben. 


sk Ji 1/2 (u) 
= Fir (u) 
Ss a (u) 
7 (u) f 


Gen et ie 2 eg ek 
Fig. 10. 
Die Funktion f, 2 (1). 


B) Berechnung der Zahl n, der Leitungselektronen. 


Wenn man mit dem Ausdruck (25a) fiir f{/, (w) in Gleichung (28) 
eingeht, so erhalt man mit den Abkiirzungen 


lta. 1 / m*kT \3/2 
Et BOG Tees kT 1, sl 
B ae G B My (aia | 
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die folgende Bestimmungsgleichung fiir e“ und damit fiir die 

Grenzenergie ¢ ’ 
il _— Be er 

1+ Ber Tabiet ce7ni 


Die Auflésung nach e” gibt 


€—E, 
et =e iil Ae 


(b— B*) + [( B*—b)?+4 (BB*- c)]1/? 
2 (BB* — c) ] 


Durch Nullsetzen von b und ¢ sieht man leicht, dass vor der Wur- 
zel im Zahler nur das positive Zeichen einen physikalischen Sinn 
haben kann, da e“ immer positives Vorzeichen erhalten muss. 
Die Zahl n, der Leitungselektronen folgt jetzt durch Eimsetzen 
dieses Ausdruckes in eine der beiden Seiten von Gleichung (22). 
Man berechnet 
2 (BB*— c) 


be sy B (b+ B*)—2 c+ [( B*— b)2+4(BB*—c)]1/2 * 


(26) 


Separiert man Temperaturabhingigkeit und Stérstellendichte aus 
B* ab durch die Schreibweise 


Bt =) 78 
wo "D 
fasion EOE oA mk ae PER. 
D =(steq2) deve =e caw * 4:75-10* gs 
0 : 0 


so geht (26) tiber in 
i Se we 2 Np (BD*T?/2— ¢ np) : 
~ B (bn) + D*T3/2)— 2 ens, + B[(D*T32— bn’,)?+4n(BD*T32— en, |? 


Ny 


(27) 


Wenn die Berechnungen fiir den Fall der Fig. 9c durchgefiihrt 
werden, so bekommt man die genau gleiche Formel fiir n,. Die 
abgeleiteten Ausdriicke gelten daher gleichermassen fiir griine 
und schwarze Kristalle. 


y) Diskussion des Ausdruckes fiir n,. 


Giiltigkeitsbereich der Wr1tsontheorie: Setzen wir 


On, < tn. < DY Ts (28) 
so geht (27) tiber in 
- bo) Se ee (29) 
mt nyb. \ie - 
irs (sae 
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Aus dieser Formel folgt sofort der Wrnsonsche Ausdruck 


Ey—E,’ 
Vn (2 m* kT \3/4 a 5 a 
ia mh? : 


wenn zugleich die Bedingung erfiillt ist 
DE ss 


icatianh i (30) 


Die Freiheitszahl F werde als 1 angenommen. Dann bedeutet die 
Ungleichung (28) bei einer kleinsten Temperatur von 100°K 


1 " T32 — 18-10% em-3. 


Die Ungleichung (80) sagt aus, dass andererseits der Energieunter- 
schied H,—H,’ nicht zu klein werden darf. Bei einer Stérstellen- 
zahl von z.B. np’ = 1018 cm~* folgt fiir eme héchste Temperatur 
P= O00OK: 

B > 37,5, d.h. H,—E} mindestens 0,31 eV . 


Wird # so klein und die Temperatur so hoch, dass gilt 


DeTsie 


FS ea 


so folgt aus (29), dass die Zahl der Leitungselektronen gleich der 
Zahl der Stérstellen ist. 

Fiir die Berechnung von o treffen wir die Voraussetzung, dass 
bn, = qD* T3!?, wo jedoch der Faktor q nach oben dadurch be- 
schrinkt sein soll, dass immer noch cn,’<f D* T?!? ist. Das be- 
deutet, dass das quadratische Glied im Nenner von 3/2 (“) ver- 
nachlassigt wird. Fir q folgt somit 


b 
da Brain: 


Fir SiC mit H,—F,'= 0,8 eV bedeutet das fiir eme héchste Tem- 
peratur von 1000°K q<440. 


Die Formeln werden giiltig bis zu einer Stérstellendichte 


Ny K<Amax ie ra 5, 7: 207 em~* 


also wohl bis zu den héchsten Werten von np’, bei denen ein Kristall- 
gitter noch bestehen kann. 
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In diesem Falle stellt sich n, dar als 


"a n'y D*T3/2 


(31) 


Ae as _& 71/2 
bn + D*T3/?+ | were ow,)e44n/,DeT912 oF | 


6) Berechnung von 0,. 


Geht man mit (81) ein in den allgemeinen Ausdruck ftir o; 


e2 
== mio Ty 


und berticksichtigt t, = Ty) Z'-3’*, so erhalt man 


€2 F 
ae * 
2 at Ty) D* n7, 


(32) 


O71 = 
ey 1/2 
(bn5,+ D*¥T3/?) + | (oe79/2— bnp)2+4ny D* 73/2 ¢ rr | 


Durch Nullsetzen der ersten Ableitung von (82) erhalt man die 
Maximumsbedingung 


ae Bh 2.5 DOTA a So 
e (ar - x) +3 b (aa >) at, aT, (38) 


T,) ist dabei die dem maximalen o, entsprechende Temperatur. 
€, kann wie schon gezeigt aus der Steilheit der Kurve log o T?"4 
in Funktion von 1/7’ entnommen werden, wobei natiirlich darauf 
zu achten ist, dass man die Tangente dort an die Kurve legt, wo 
die Entartung noch keimen merklichen Einfluss hat. 
Somit sind wir imstande, mit Hilfe von Gleichung (88) die Grésse 

D* 

ca =S 
und damit das Produkt 

Ny Fe? = us, 


zu bestimmen. Andererseits folgt bei gemessener Haxuikonstante 
R fiir eme Temperatur T, im Winsongebiet 


Nate (a9: n',)¥2 oe 2hT 


Np 
woraus der Wert des Quotienten pe uy berechnet werden kann. 


Damit liasst sich die Freiheitszahl. i im Leitungsband bestimmen 


Uy \1/8 \ 
aus F’, = (32) . My geht aus (W,Ug)!’® hervor. Es gibt aber nur 


f 
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im Falle (17b) die wirkliche Zahl der Spenderstellen an. Im Fall 
(17a) lasst sich damit das Verhaltnis von Elektronenempfingern 
und Elektronenspendern nach Gl. (20a) roh abschiitzen. 

Die auf diese Weise bestimmten Freiheitszahlen im Leitungs- 
band hegen saimtliche zwischen 0,06 und 0,3. 


SiC 8a 
o gemessene Werte Sic 7 
2 Gh S76." 9 
-— Berechnetes G 
® Anschlusspunkt 
ies 
0 gemessene Werte 
YO 

— Berechnetes c; 
\ ® Anschlusspunkt 


ates 


0,7 


0,01 


0,007 


Fig. 11. 


Die Stérstellendichte nj wird von der Gréssenordnung 1018 
hited 2° -oms 4. 

Mit diesen Stérstellendichten und Freiheitszahlen ist in dem in 
Frage stehenden Temperaturgebiet b-nj,<D*-T?"?, so dass sich 
Formel (32) mit den Abkiirzungen 


e2 / De 
+ ees = — 
Q* = 275 T10 MD a 
vereinfacht zu 
T-3/2 
o, = Y ; @ 11/2 (34) 


Hee ee Ta)? o kL 
8 
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é, ist aus der Kurve log o, 73'4 in Funktion von 1/T' zu bestim- 
men. s folgt aus Gleichung: (33). Q* ergibt sich durch Anschluss 
des Ausdrucks (84) an einen Punkt der aus den Messungen erhal- 
tenen o,-Kurve. Dabei muss darauf geachtet werden, dass nur 
der Anteil o, (siehe Gleichung (2)) durch die obige Theorie dar- 
gestellt wird. Man hat daher vor der Bestimmung von Q* die gemes- 
sene o-Kurve in ihre Komponenten o, und og zu zerlegen. 

Die gute Ubereinstimmung zwischen der nach Gleichung (34) 
berechneten und der gemessenen o,-Kurve geht aus Fig. 11 fir 
je einen griinen und einen schwarzen Kristall hervor. Der anomale 
Temperaturgang der elektrischen Leitfahigkeit des Siliciumcearbids 
bei hohen Temperaturen ist somit auf die begmnende Entartung 
des Elektronengases infolge der hohen Stérstellenkonzentrationen 
zurtickzufthren. 


e) Abschatzung der Relaxationszeit. 


Da jetzt n> und F' bekannt sind, kénnte aus dem Wert von Q* 
die Relaxationszeit t berechnet werden. Wir ziehen aber vor, dazu 
Gleichung (13) und den aus der Anpassung der Ro-Kurven bestimm- 
ten Wert a,’/a, zu verwenden, weil dort , nicht emgeht. Wir er- 
halten fiir Zimmertemperatur bei SiC Relaxationszeiten von der 
Gréssenordnung 10-7 sec, wie sie auch bei Metallen vorkommen. 


Zum Schlusse beniitzen wir gerne die Gelegenheit, Herrn Prof. 
Dr. P. Scuerrer fiir das anregende Interesse, welches er den vor- 
liegenden Untersuchungen entgegenbrachte, sowie fiir die Uber- 
lassung der experimentellen Hilfsmittel herzlichst zu danken. 


Ziirich, Physikalisches Institut der ETH. 


Influence des liaisons moléculaires dans la diffusion des neutrons 
thermiques par l’azote 
par A. Gibert*), R. Keller et J. Rossel. 
(20. VIII. 1946.) 


Sommaire. La possibilité investigation par diffusion non-cohérente des neu- 
trons lents, de changements de structure intervenant dans les transitions de pre- 
mier ou de second ordre est étudiée dans le cas de l’azote. 

Les variations de la section de diffusion par atome observées 4 la liquéfaction 
(diminution de 13%) et au point de transition du solide 4 35,4° K (augmentation 
de 9% env.), ainsi qu’une nette diminution avec la température sur la phase 
liquide, donnent 4 la méthode un premier fondement. Une discussion quantitative 
n’est encore directement possible que pour la phase gazeuse. 

La valeur de o obtenue dans ce dernier cas, 11,1 10-24 cm2, est en trés bon. 
accord avec la mesure la plus récente, 11,0-10~*4 cm? !*). On en déduit pour sec- 
tion de diffusion du noyau d’azote libre initialement au repos la valeur 
oe = 10,5-10-** cm?. 


1. Introduetion. 


Les valeurs connues des sections efficaces de diffusion totale des 
différents éléments chimiques sont en majorité peu cohérentes. 

Ces diserépances s’expliquent d’une part par le fait que les 
neutrons présentent des spectres d’énergie différents suivant les 
cas et que leur collimation est difficile et imparfaite, d’autre part 
par l’influence des forces moléculaires qui peut étre considérable, 
circonstance en général délibérément négligée. 

Certains effets de non-additivité des sections efficaces pour diffé- 
rentes combinaisons chimiques d’un méme élément ont été nette- 
ment observés?). De plus des travaux théoriques et expérimentaux 
ont étudié l’influence, dans le ralentissement des neutrons par les 
substances hydrogénées, de la liaison du proton?) %) 4). 

D’autre part les phénoménes d’interférence intervenant pour les 
neutrons de trés faible énergie ont été mis en évidence’) ®) et 
étudiés théoriquement dans les cas les plus simples de structure 
cristalline’) 8), et pour les molécules d’hydrogéne léger et lourd, 
para et ortho®) 1°). 


*) Boursier de Etat portugais (Instituto para a Alta Cultura). 
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Jusqu’éa maintenant ces études ont surtout eu pour but de dél- 
miter l’effet moléculaire de fagon 4 pouvoir déterminer le phénomene 
de diffusion nucléaire pur. Dans le cas particulier de H, normal et 
des molécules hydrogénées gazeuses, une méthode générale de calcul 
a été développée!4) qui a été appliquée expérimentalement pour 
l’hydrogéne??). 

Inversement la perturbation peut étre étudiée pour elle-méme. 
Dans ce sens l’emploi des neutrons pour des investigations de struc- 
tures semble présenter un intérét considérable??) 14). 

Cependant l’étude de la variation de la section de diffusion 
des neutrons lents en fonction de la température et de l'état d’agré- 
gation pour un méme élément ou composé chimique n’as pas, a notre 
connaissance, été faite systématiquement. 

Il semble que cette mesure puisse fournir des indications sur la 
structure moléculaire dans les états gazeux, liquide et solide. On 
sait que des investigations de ce genre par l’effet Raman permettent 
des conclusions intéressantes sur les liaisons moléculaires. 

Les neutrons lents sont sensibles aux forces moléculaires indé- 
pendamment des charges atomiques et des phénoménes de polarisa- 
tion, ce qui n’est pas le cas pour la diffusion de la lumiere et des 
rayons X ou la diffraction des électrons. Ils pourront done donner 
des indications complémentaires utiles. 

Pour les diffuseurs a l'état gazeux, la variation de la section 
efficace de diffusion avec la température (effet Doppler) peut étre 
prévue de fagon simple dans les conditions suivantes: 

L’énergie des neutrons est petite par rapport & l’énergie de vi- 
bration minimum de la molécule; cette derniére est formée d’atomes 
de masse grande vis-a-vis de celle du neutron (masse réduite 
~ masse neutron). 

Il suffit alors de tenir compte de la distribution de vitesses des 
molécules et de la répartition des masses dans la molécule. 

A une bonne approximation, la section de diffusion par atome 
est donnée par l’expression (Sacus et TrriErR!)): 


“ M+m \2 /M,\2[ Ae f 
on oy 7) (3) [i+ sa ® (5) + 


am wes (I) 


S 


0) = section de diffusion pour le noyau (de masse /) libre et initialement au repos 

M,= moyenne de la masse effective de la molécule suivant 3 directions carac- 
téristiques d’incidence. 

m = masse du neutron. 


B ; 2 - 
&& — —*%_%"; HK, = Energie des neutrons; @®(é&) = Vm pee daz. 
m 
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On voit que l’effet consiste dans une diminution de o avec T' et 
que cet effet est pratiquement négligeable pour des noyaux diffu- 
sants de masse relativement grande. 


Dans l'état liquide on doit s’attendre d’une part A une réduc- 
tion des mouvements thermiques de translation, ce qui conduit 
& une diminution de o (réduction de la largeur des raies dans l’effet 
Raman). D’autre part, comme la section de diffusion est propor- 
tionnelle & la masse réduite du neutron et du systéme diffusant, un 
resserrement des liaisons moléculaires peut conduire & un accroisse- 
ment de o, d’ot. possibilité d’étude du champ moléculaire. Une 
diminution de la distance moyenne des centres diffusants a ten- 
dance 4 accentuer des phénoménes éventuels d’interférence avec, 
comme résultat, une diminution de o. Cependant pour des neutrons 
de 290° K, ces effets d’interférence doivent étre en général minimes 
sinon négligeables. 


Une mesure de o en fonction de la température semble devoir 
permettre une séparation des effets indiqués. 


Dans |’état solide, les phénoménes de transition qui caracté- 
risent certaines substances et qui consistent soit dans une varia- 
tion de structure cristalline, soit dans la “‘congélation® de certains 
degrés de liberté de rotation (passage de la rotation libre au mou- 
vement de libration) ou encore dans une polarisation spontanée 
(électricité Seignette), sont susceptibles d’étre décelés et étudiés par 
une variation éventuelle de la section de diffusion (indépendamment 
des effets d’interférence qui constituent un sujet en soi). 


Pour étudier l’influence du changement d’état (transition du 
premier ordre), il est nécessaire, vu l’influence de la température, 
d’opérer & des températures aussi voisines que possible de part et 
d’autre de la transition. Dans l’ordre d’idées esquissé ici, nous 
avons entrepris la mesure de la section totale de diffusion des neu- 
trons thermiques de 290° K dans l’azote pour les différents états 
d’agrégation et sur un domaine de températures compris entre 


290° et 20° K. 


Le choix de l’azote se justifie pour les raisons suivantes: La 
molécule N, est de structure simple et le gaz se laisse facilement 
liquéfier et solidifier. La masse du noyau étant relativement petite, 
une variation de la masse effective, conditionnée par un changement 
dans les forces intermoléculaires, peut avoir une influence mesu- 
rable sur le choc du neutron. Dans l'état solide, Ng présente un 
point de transition fort bien marqué 4 35,4° K°). Enfin les va- 
leurs connues des différentes sections efficaces présentent des in- 

* 
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cohérences qu'une nouvelle mesure peut contribuer & éliminer, Ces 
valeurs sont indiquées dans*le tableau suivant: 


12,2-+0,2 Carrox!®), gaz 300° K 


G44 (10-74 cm?): 
12,8 BRICKWEDDE, DUNNING etc.1’), liq.779 K 


6 aig (10-24 cm?) : 8,2 GOLDHABER et Brices}’) (de NaN,) 


(10-24 om?) 1,2 LAPOINTE et RASETTI!®) 
oy ee CMA) s 
eae | 4,05 Voxz29) | 


2. Dispositif expérimental et méthode de mesure. 


Le dispositif employé est essentiellement le méme que celui décrit 
dans un article précédent??). 

La chambre de diffusion se trouve a l’intérieur de la chambre 
thermique a4 double paroi de construction spéciale d’un liquéfacteur 
lui aussi déja décrit ailleurs??). 

Les températures au-dessus de 77° K (azote liquide) sont obte- 
nues en introduisant dans le récipient a double paroi des quantités 
appropriées d’azote liquide et en ajustant l'état thermique sta- 
tionnaire a la température désirée par réglage du vide a |’intérieur 
de la double paroi. 

Entre 77° K et 55° K (température de l’azote solide), le réglage 
s‘opere en pompant le liquide réfrigérant. Les températures infé- 
rieures sont produites par le fonctionnement du liquéfacteur pro- 
prement dit. 

Nous avons contrélé réguliérement les températures du diffu- 
seur au moyen de couples thermoélectriques et d’un thermométre 
a résistance de platine faisant corps avec la chambre de diffusion. 
De plus la pression de gaz ou de vapeur dans cette derniére, indi- 
quée en permanence par un manométre de précision, constituait 
un contréle supplémentaire de température. 

Nous avons employé deux chambres de diffusion cylindriques 
massives, l’une de 11,6 cm. de longueur pour I’azote gazeux, l'autre 
de 2,0 em. pour l’azote liquide et solide. Toutes deux sont fermées 
par des fenétres d’aluminium de 3 mm. d’épaisseur — de fagon a 
pouvoir supporter des pressions de 20 atm. et plus sans se déformer— 
et de 4 cm. de diamétre. 

Le détail de la construction est visible sur la figure 1, ot est 
représentée la chambre de petit format. 

Les neutrons étaient produits dans un bloc de paraffine de la 
forme classique dite “Howitzer par une source de Ra+Be et 
Rn + Be de 250 & 300 mC au total. 
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Détection et enregistrement s’opéraient par chambre de bore 
(3 atm. BF), amplificateur linéaire et compteur “scale of two‘. 

La collimation spécialement soignée délimitait un faisceau d’ou- 
verture maximum d’environ 15°. 

La mesure de o est sensible 4 la valeur de la densité de la subs- 
tance diffusante ou plus exactement au nombre de molécules 
par cm*. Une détermination précise de cette derniére grandeur est 
done nécessaire. Nous en avons obtenu la valeur par détermination 
du volume du gaz contenu dans le diffuseur en le recueillant aprés 


Blindages en Cd 


; Z 
Z /, 
—INSIIYy7f@™> 


Capsules 


Fig. 1. 


chaque série de mesures dans un récipient de volume exactement 
connu et évacué. 

Pour la diffusion a l'état gazeux nous avons pu faire un controle 
de cette méthode a partir de la pression, de la température du gaz 
et des constantes de VAN DER WAALS pour l’azote. Le remplissage 
pour l'état solide se faisait toujours en envoyant dans le diffuseur 
refroidi l’azote gazeux sous une pression de plusieurs atmospheres, 
de fagon & obtenir une masse solide aussi compacte que possible. 

La mesure de la section totale (diffusion + capture) des neutrons 
thermiques revient a l’enregistrement des 4 nombres: 

N avec interposition de la substance diffusante seule, No sans 
substance, N’ avec substance et Cd, Ny’ avec Cd seul. On en tire 
la section efficace par atome o par la formule: 


No— No’ 

N-N’ 

d = longueur efficace de la chambre de diffusion 
n= nombre d’atomes d’azote par cm’. 


o Bass s 
Wind 8 


De facon a éliminer I’influence de variations éventuelles de sen- 
sibilité de l’amplificateur, les mesures ont été effectuées suivant 
32 
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les cas en cycles de 20 ou 40 min., soit 5 ou 10 min. pour l’enregistre- 
ment de chaque nombre. . 


Comme il n’était pas possible pour des raisons matérielles évi- 
dentes de remplir et de vider la chambre de diffusion pour chaque 
intervalle, nous avons eu recours pour la mesure de Ny et No’ a 
l‘emploi d’un diffuseur témoin. Le rapport de son facteur de trans- 
mission a celui de la chambre de diffusion vide avait été préalable- 


ment mesuré avec grande précision et trouvé égal a 1,25-+0,014. 


Les valeurs de o ont été calculées pour chaque série de mesure 
& partir des 4 nombres enregistrés. Les différentes séries de mesures 
effectuées pour un méme o étaient toutes compatibles entre elles. 
La valeur finale de o a été prise égale 4 la moyenne pondérée de 
ces séries. Nous avons calculé les poids ainsi que l’erreur quadra- 
tique moyenne du résultat sur la base de la statistique de Porsson, 


Le nombre de neutrons lents enregistré dans chaque cas était 
de l’ordre de 15000. 


L’erreur provenant de la détermination du nombre 7-d, au 
maximum 0,5%, n’excédait en aucun cas le 1/; de l’erreur statis- 
tique. 


3. Résultats et discussion. 


Nous avons effectué une mesure de transmission pour la phase 
gazeuse & 125°K. L’effet de température attendu étant négli- 
geable, cette mesure représente avant tout, par comparaison avec 
la valeur de o mesurée par Carrou & 300° K, un test de bon fone- 
tionnement de notre dispositif. 


Pour la phase liquide, nous avons choisi les deux températures 
de 100° — voisine de 125° — et de 65° — juste au-dessus du point 
de solidification a 63°. 


La phase solide présentait un double intérét, d’abord pour le 
passage liquide-solide, ce qui nous a fait choisir un premier point 
& 60°, ensuite pour la transition connue de l’azote solide 4 35,4°K 15), 
caractérisée probablement par une ‘‘congélation® partielle des 
mouvements de rotation libre des molécules. Nous avons mesuré 


au-dessus de ce point, & 40° K, et au-dessous, & 20° K. 


Nos résultats sont résumés dans le tableau suivant. A cdté des 
sections totales mesurées, nous indiquons les sections de diffusion 
moléculaire par atome obtenues en soustrayant des premiéres 
la valeur de la section de capture mesurée par Lapornrx et Ra- 
seTTi?®), o = 1,2-10-?4 em? & 0,5% prés environ. 


e 
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En reportant o,,, avec son erreur en fonction de la température, 
on obtient le graphique suivant: 
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La courbe pointillée continue est quelque: peu arbitraire. En 
particulier le point a 40° avec son erreur considérable ne déter- 
mine qu’assez mal l’allure de la courbe pour le premier domaine 
solide. Les erreurs statistiques plus grandes des deux derniers 
points sont dues a la difficulté plus grande aussi de maintenir 
constantes pendant de longues périodes les trés basses tempéra- 
tures, ce qui limite la durée des séries de mesure. 


1) Phase gazeuse. — Comme prévu l’effet de température est 
indécelable entre 300° et la température de liquéfaction. Théorique- 
ment la formule (I) indique une diminution de la section efficace 
de 1% seulement. 


*) Valeur de CARROL. 
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En effet on a pour l’azote: 


M=14; M,=moyenne des valeurs caractéristiques du tenseur 
de masse = 1/, (2 M+ M+ M) = 18,66. 


M, Ey ek 
mati) fae os Tye, 
d’ou: 
oO oO 
(J) ae 1,05. (Z) om 1,04. 


La liaison N—N de la molécule caractérisée par une énergie de 
vibration minimum de 1432,5 cm-!, soit 0,18 eV, peut étre con- 
sidéré comme rigide pour des neutrons d’énergie moyenne de 
0,037 eV et n’a pas pratiquement d’influence sur la diffusion. 

A partir de la valeur de o pour l’azote gazeux (de 300° 4 120°K), 
soit 11,0-10-?4 cm? et du rapport o/o9, on obtient pour section de 
diffusion des neutrons thermiques par le noyau d’azote libre et 
initialement au repos, la valeur: 


@, = 10,5°10-** em". 


C’est en principe cette valeur qui doit étre prise comme base 
de comparaison entre les mesures effectuées avec différentes com- 
binaisons chimiques et dans différents états d’agrégation. 

2) Phase liquide. — L’effet d’agrégation entre la phase gazeuse 
et la phase liquide parait certain; la chute de o est de 13% environ. 
La différence de température n’étant que de 25°, on pourrait ad- 
mettre une diminution de l’amplitude des mouvements thermiques 
de translation due a la liquéfaction et suffisamment prononcée 
pour influencer fortement o. Cet effet équivaut cependant a une 
diminution de la masse effective du noyau dans la molécule au 
dela des limites du possible. 

Il est trés improbable que cette diminution de o puisse provenir 
de phénoménes d’interférence intervenant pour le liquide: la dis- 
tance moyenne des centres diffusants dans le liquide est d’environ 
4 A, done suffisamment grande par rapport 4 la longueur d’onde 
des neutrons — 1,8 A en moyenne — pour exclure un effet sensible 
de diffusion cohérente. La situation est identique pour le solide 
ot. la distance entre atomes est pratiquement la méme. 

A partir de 100°, la diminution de o se poursuit, mais plus 
lentement, sans doute par suite de l’abaissement de la température, 
puisque nous mesurons & 65° un o de 9% inférieur. 

Il ne semble pas qu’on puisse déduire de ces mesures un resserre- 
ment des haisons moléculaires se manifestant par une augmen- 
tation de la section efficace. 
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3) Phase solide. — L’absence de variation de o pour la transi- 
tion du liquide au solide indique un changement minime, sinon 
nul, des liaisons lors de la solidification. Pour les raisons données 
plus haut, et par suite de la structure polycristalline certainement 
trés accentuée de la substance diffusante, un effet éventuel d’inter- 
férence dans le cristal est 4 rejeter. 

La mesure 4 40° ne permet pas d’indiquer avec précision 
comment varie o sur la phase solide. Il y a tout heu d’admettre 
que o reste constant ou a tendance a décroitre légérement avec la 
température jusqu’a la transition du premier au second état solide. 
L’effet de cette transition sur la section de diffusion est nettement 
marqué par les deux mesures 4 40° et 20° K, indiquant une aug- 
mentation d’au moins 9%. 


Cette sensibilité des neutrons a la modification du champ molé- 
culaire intervenant dans la transition ouvre a la méthode étudiée 
ici une perspective intéressante. 

Sans certaines hypothéses sur la transition elle-méme et sans 
schéma théorique en décrivant l’influence sur la diffusion des 
neutrons, une discussion quantitative de l’effet n’est pas immé- 
diatement possible. 


Remarquons que l’emploi de neutrons monocinétiques, facilité 
par les développements actuels des méthodes de production des 
neutrons (piles d’uranium 4a réaction en chaine), doit conduire a 
une trés sensible amélioration de la méthode. 


Nous nous réservons de discuter dans un prochain travail de 
maniére plus approfondie les résultats exposés ici en méme temps 
que ceux obtenus en étudiant de la méme facon la haison-hydrogéne 
dans H,O et KH,PO,. 


En terminant il nous est agréable d’exprimer notre gratitude a 
M. le professeur ScHERRER pour son intérét, ses encouragements 
et l’aide matérielle qu'il nous a généreusement accordée. 


Zurich, Institut de Physique de 1’E.P.F. 
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Zur Theorie singularer Magnetpole 
von Pierre Paul Banderet. 
(20. VIII. 1946.) 


Zusammenfassung. Im Anschluss an Arbeiten von Dirac und Frerz werden 
die singularen Magnetpole weiter untersucht. Die vorliegende Arbeit behandelt: 

1) Die Streuung von geladenen Teilchen im Feld eines singularen Magnetpols. 
Das Problem lasst sich durch eine Reihenentwicklung nach Kugelwellen lésen. 
Das Resultat ist ahnlich demjenigen, das die klassische Mechanik liefert. 

2) Die Eigenfunktionen der Diracschen Gleichung eines elektrisch geladenen 
Teilchens im magnetischen Coulomb-Feld. Physikalisch brauchbare Eigenfunk- 
tionen gibt es nur im Falle von Elektronen; fiir Teilchen mit anderem magnetischen 
Moment ist die Diracsche Gleichung singular. Die Eigenfunktionen des Elektrons 
werden aufgestellt. 


Einleitung. 


In der klassischen Elektrodynamik ist es méglich, magnetische 
Stréme und Ladungen einzufiihren. Die magnetische Ladung trans- 
formiert sich bei Lorentz-Transformationen wie ein Pseudoskalar. 
Seien nun m und m die magnetische Strom- bzw. Ladungsdichte, 
so lauten die zugehérigen Maxwellschen Gleichungen: 


4a 
€ 


rot E+ + H=— m, div §=42m. 


Diese lassen sich im allgemeinen nicht mehr durch Einfihrung 
von Potentialen: 

E=—gradV——%, § = rot 
integrieren. In den Gleichungen der Wellenmechanik kommen 


aber diese Potentiale explicite vor. Nur ein statisches magnetisches 
Coulomb-Feld: 


kann durch ein Potential 
$= rot, Y 


beschrieben werden. Die zugehorige Ladung ist aber notwendig 
eine Punktladung, ein singulérer Magnetpol. 
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Nach dem Satz von Sroxss gilt fiir eine geschlossene Flache ¥ 
und ein regulires, eindeutiges Vektorfeld 2: 


[rot do =0. 


Zz 


Andererseits ergibt die Integration tiber eme Kugel um den Null- 
punkt: 


[9,40=9 [= do=4np. 


Daher ist das zugehérige Vektorpotential 2l entweder nicht regu- 
lar wie: 


dec a = sin 6 
YU, = A, = 9, WU, ry 1+cos 6 (1) 


was unendlich wird fiir 6 =z, oder nicht eindeutig wie: 
Y=%,=0, 5 W=—= psn d. 


In beiden Fallen gibt es singulére Linien im Raum; denn auf jeder 
Flache um einen einzelnen Magnetpol gibt es mindestens einen 
singuléren Punkt. Im zweiten Fall ist er solcher Art, dass das Vek- 
torpotential semen Wert andert, wenn man ihn umfahrt. Diese 
singuléren Linien kann man durch Umeichen des Vektorpotentials 
im Raume verschieben, aber ihre Endpunkte hegen fest in den 
Singularitaten des Feldes. 


Dirac?) ist bei seiner Begriindung der Wellenmechanik der 
Magnetpole von der Betrachtung der Phase der p-Funktion aus- 
gegangen. Die Phase braucht an sich keine eindeutige Ortsfunk- 
tion zu sein, da ihr keine direkte physikalische Bedeutung zukommt. 
Drrac untersuchte, welcher Art die Mehrdeutigkeit sem kénne, 
ohne den allgemeinen Formalismus der Wellenmechanik zu stéren. 
Er zeigte, dass es im Raume Kurven gibt, auf denen die y-Funktion 
verschwindet (Knotenlinien) und auf welchen die Phase von yw 
singulair sein kann: bei emem Umlauf um eine solche Kurve kann 
die Phase von y ihren Wert um einen festen (das heisst nur von 
der Kurve abhingigen )Betrag aindern. Diese Knotenlinien lassen 
sich durch Umeichen der Phase (resp. des Vektorpotentials) im 
Raume verschieben. Ihre Endpunkte liegen jedoch fest in den 
Singularitaiten des elektromagnetischen Feldes, die sich als singu- 
lare, quantisierte Magnetpole erweisen. 


Anschliessend an diese Arbeit wurde von J. Tamm?) die Bewegung 
eines Elektrons in enem magnetischen Coulomb-Feld untersucht. 
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Er bestimmte die Eigenfunktionen der zugehérigen Schrédinger- 
gleichung: 


AO 2508 peek PO cg hace a Phran 
2m\lor? ' + Or ' 1002 sin?0 Og? | 
2% yu 0 ty) 1—cos0 
! \ 2 Ese 
' 1+cos0 0 + etg 655 Pi eared By. (2) 


Mier bedeutet w die dimensionslose Zahl . 


Frerz?) hat eine einfachere Form der Lisungen von (2) angegeben. 
Seme Herleitung stiitzt sich auf die Transformationseigenschaften 
des Problems bei Drehungen. Die Eigenfunktionen von (2) haben 
die Gestalt: 

1 


Wm (Kk? 8, p) =const. Te Jriy (kr) fe #Y, | (cos 6). (3) 
: 
Dabei ist hk der Betrag des Teilchenimpulses. J;,, 1, ist die Bessel- 
funktion mit dem Index L+% = (I+ %)?— p?. 
Die “Y,,, (cos 6) lassen sich wie folgt darstellen (x = cos 6): 


_ (m=z) mae lm 
aX th (1+2) : (i Sa 2) ; dz!—™ Pay 2 (a) 
wobei m, w und 1=w zugleich halb- oder ganzzahlig sind*). 

In der vorliegenden Arbeit werden gewisse Besonderheiten dieser 
Eigenfunktionen an Hand eines speziellen Problems (Streuung an 
emem magnetisch geladenen Zentrum) hervorgehoben. In emem 
zweiten Teil werden die Transformationseigenschaften des Pro- 
blems dazu beniitzt, um die zugehérige Diracsche Gleichung zu 
lésen. 


I. Der magnetische Pol als Streuzentrun. 


a) Behandlung nach der Wellenmechamk. 


Wir betrachten das Problem der Streuung an einem magnetischen 
Teilchen, das wir uns als schwer gegen die gestreuten Partikel vor- 
stellen. Die Differentialgleichung des Problems ist (2), wobei py* 
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens beschreibt, wah- 
rend der unendlich schwere Streuer im Nullpunkt ruht. Die Lésung, 
welche dieses Streuproblem beschreibt, setzt sich linear aus den 
Funktionen (3) zusammen. Wir werden die Konstanten so wahlen, 
dass durch die Ebene z = co ein homogener Teilchenstrom in der 


*) Wahrend / und m, wie iiblich, dem Gesamtimpulsmoment und seiner z-Kom- 
ponente zugeordnet sind, entspricht L dem Impulsmoment der Bewegung des 
Teilchens. 
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—z-Richtung fliesst (diese Festsetzung ist bei der hier verwendeten 
Eichung des Potentials die.einfachste). Es wird sich zeigen, dass 
diese Randbedingung sich so prizisieren lasst, dass die Konstanten 
dadurch véllig bestimmt werden. 

Bei den meisten anderen Streuproblemen, bei denen das Poten- 
tial nur vom Abstand r abhingt, fiihrt das Verfahren von FaxEn 
und Hoursmark (Z.8. f. Ph. 45, 807 (1927) ) zum Ziel. Man nimmt 
dabei an, dass das Potential mit wachsendem r hinreichend rasch 
verschwindet, so dass sich die radialsymmetrischen Lésungen 
y (kr, cos 6) asymptotisch wie 


1 ; 1 
=7 Pi (cos 6) sin (kr —5 al+6,) 


verhalten. Macht man nun den Ansatz 


y = dC, y, (kr, cos 98) , (4) 
i=0 


so sind die C, durch die Forderung bestimmt, dass yp sich fiir 
grosse r wie: 


gikrcoso , 1 : Fr FO) + (5) 


verhalt; das heisst einer ebenen Welle soll sich eine Streuwelle 


tiberlagern, die nur auslaufende Kugelwellen pu ekr enthilt. 
Fir C, findet man bekanntlich: 


C, = (2141) te, 


Dieses Verfahren ist nun bei unserem Problem nicht anwendbar, 
weil die Winkelabhingigkeit der Eigenfunktionen nicht durch 
Kugelfunktionen gegeben ist. Vielmehr kommen hier die achsen- 
symmetrischen, normierten Funktionen: 


ey, = 1/2ie1 
art 4 V 2 fo pr aye 


in Frage. Diese lassen sich Ate iot nicht nach den P,(x) entwickeln ; 
denn sie verschwinden alle fiir 2 = —1. Es ist auch nicht méglich, 
das Feld bei einem Radius ry abzuschneiden und fiir r>r79 nach 
den P,(x) zu entwickeln; denn die Randbedingung an der Stelle 
r= fry kann dann nicht erfiillt werden. Infolgedessen kann man 
nicht verlangen, dass die Lésung die Form (5) haben solle; denn 
(5) ist stets nach den P, (cos @) entwickelbar. Physikalisch hingt 
diese Schwierigkeit mit der Quantelung der Magnetpole zusammen, 
die ihrerseits damit zusammenhiingt, dass durch die Uberlagerung 


a K(x ==1)+7] (6) 
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des elektrischen und des magnetischen Feldes ein quantisiertes 
Impulsmoment um die Verbindungsrichtung der beiden Teilchen 
entsteht (s. Frerz, |. c.). 

Aus demselben Grunde kénnen wir auch nicht im Sinne einer 
Bornschen Niaherung das magnetische Feld als eine Stérung be- 
handeln. Denn die Eigenfunktionen hingen nicht stetig von der 
Polstiarke p ab. 

Gleichwohl kénnen wir mit Hilfe eines Ansatzes der Form (4) 
zam Ziel gelangen, wenn wir bemerken, dass die Konstanten C, 
in (4) auch durch folgende Bedingungen eindeutig festgelegt sind: 

1. Die Funktionen y sollen im k-Raum normiert sein, wobei k 
die Wellenzahl des einfallenden Teilchens bedeutet.. 

2. Fiir r— oo soll die Summe der einlaufenden Wellen sich 
als Funktion von @ wie 6 (1—cos 6) verhalten, wobei 6 die 
Diracsche singuliire Funktion bedeutet. 

Indem wir die bekannte asymptotische Entwicklung der Bessel- 
Funktionen verwenden, setzen wir fiir unsere Lésung (7 — oo) 
gemiiss (3) 

PO ie a i(0-$L2)__ p—i(o-BLa)) _ 
= rps CLY,[e | 
Hier haben wir, abkiirzend, Y, fiir “Y, _, geschrieben; weiter ist 
o=kr und L+4=y)(l+})?—w?. Setzt man 


yprHugtru, 


so soll uw die Gesamtheit der einlaufenden, wu die auslaufenden 
Wellen enthalten. Wir berechnen nun die C, mit Hilfe unserer 
Forderungen 1 und 2: 

Da die Y, auf 1 normiert sind, folgt aus: 


>» |C.i| Yi = 6 (1 — cos 6) 
l 
mit Hilfe von (5): 
22 
|C,| = [ 8 (1—cos 8) Y; (cos 6) sin 848 = ¥; (1) = y" >. 
: . 


Die Phase von C, wird zu: 
Arg C, = —<L 1 


so dass unser Ansatz die Form annimmt: 


y= PALES! Perey, Fy (Oy 
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Die Konstante K ist durch die Normierung bestimmt. Sie lasst 
sich aber leichter auf andere Weise bestimmen. Sie ist ein Mass 
fiir die Intensitat des einfallenden Stromes und hangt infolgedessen 
nur von einer beliebig kleinen Umgebung von 6=0 ab. Wir 
bestimmen zunachst in (6) die beiden ersten Terme der Entwick- 
lung’ ‘nach (#—1) =v: 


2I+1 " 
“y, = 2 ee ee evans Hii 


Die eckige Klammer lasst sich schreiben 


2i— Balt h . Qi 1(— ft) 0 (Fag) i me eel 


| 


"Y, Von [tt gles: 


In erster Annaherung verhalten sich alle “Y, _,, mit verschiedenen wu 
gleich. Deshalb ist die Konstante K iiberall dieselbe. Fir « = 0 
ist aber py die ungestérte ebene Welle 


eikr oe, (21+1) ae ae (kr) P, (cos 6) (7) 


wobei fiir die unnormierten P, gilt 


woraus: 


°Y, o= 
Darum wahlen wir fiir K: 

K 209m. 
Unser Ansatz wird endlich: 


% Sf T a gabe KV. 
v- VE Lette BSED PYG) Cae] sea 4@) 


und die auslaufende Welle: 


1 . 214+1 )-iLapy 
w= — ele YA te oe oie (8) 
Fir » = 0 ist e~*47 = (—1). Da weiter 
Yi,9(—2) = (-1)! °Y; o (a) 


ist die auslaufende Welle asymptotisch ~6 (a— 6), was zu erwar- 
ten war: es gibt keine Streuwelle. 
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Die 6-Abhangigkeit der auslaufenden Welle gemiiss (8) ist un- 
iibersichtlich. Die Diskussion des Streuvorganges mit Hilfe der 
klassischen Mechanik (s.u.) zeigt aber, dass “die Streuung im 
wesenthchen durch die Rutherfordsche Streuformel dargestellt 
wird. So hegt daher nahe, die auslaufende Welle mit einer Ruther- 
fordschen Streuwelle 


___ const. 
iar (1+ a) 


zu vergleichen. Wir entwickeln letztere nach den Y, und beschriin - 
ken uns auf ganzzahlige wu. 


at 20% Yi 


1 


oa 
‘bo 1 ; 
ss ; cae ; | G+e) +5 sleet *(2—1)**) da (9) 
ail. 


(u—1)-fache partielle Integration ergibt: 


Bia (—1)" 'i{e-1)! Zt - a. 
ne es aE ai ) [(w+1)! do ytal 


Dieser Ausdruck verschwindet an der oberen Grenze. Fiir die untere 
Grenze schreiben wir (v = +1): 


= { const. thea “(v—2 yal =(- ayes Bt dds 


Lt 


so dass die auslaufende Welle wu sich schreiben asst: 


pay? LBL HOM sing (I—L)a-Y,. (10) 


Fiir grosse 1 ist: 


b= V(itg)— #3 ~(a)-a ae 


und deshalb 


ae Hill bu 
sin-> (I—L)%~ sein - 


Daraus ist ersichtlich, dass bei der Summe in (10) nur die kleinen / 
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; rae! 
eine Rolle spielen, denn die Faktoren der Y; nehmen ab wie vmh 


Die Streuung ist also auch im wellenmechanischen. Falle, ausser 
bei grossen Streuwinkeln, eme Rutherford-Streuung. 

Dieses Ergebnis kann man besser verstehen, wenn man das 
Problem nach der klassischen Mechanik untersucht. Man zeigt 
dort leicht, dass die Partikel im Coulomb-Magnetfeld sich auf den 
geodatischen Linien eines raumfesten Kegels bewegen. Der Off- 
nungswinkel # des Kegels ist durch 


p 
Vb? yz + p 


cos # = 


gegeben, wobei p die Polstarke, b den Minimalabstand des Teil- 
chens zum Mittelpunkt und v die konstante Geschwindigkeit dar- 
stellen?) *). 

Wir suchen die Durchstosspunkte der Bahn mit einer grossen 
Kugel vor und nach der Streuung. Der feste Kegel sei lings der 
. Bahnnormalen S aufgeschnitten (Fig.). Asymptotisch verhalt sich 
die Bahn wie die zu ihr parallele Kegelerzeugende. Aus der Figur 
entnimmt man die folgenden Beziehungen: 


aan 

aks y 

sie 
Vb? v2 + p? 


Auf dem Kegel gemessen ist der Winkel dieser zwei Erzeugenden: 


24 =[1— 4nbv |. 


Vb v2 + p? 
Daraus errechnet man leicht mit Hilfe der sphirischen Trigono- 
metrie, dass fiir den Ablenkungswinkel : 


p? + b2 v2 cos ——___—— (11) 


COs @O = 
p2+ b2y2 


ult. 


*) Man kann mit Hilfe der DarBouxschen Methode (Journ. math. pures et 
appl. série 3, Bd. 4, 8S. 5—56) zeigen, dass fiir grosse 1 die “Y eo sich wie 


21+1 j 1 qt 

ate qjaind (a) e-3 
verhalten. Die hierzu notwendige erzeugende Funktion bekommt man nach 
Potya-Sznad, Aufgaben, und Lehrsitze aus der Analysis, Bd. I, 8.127. Die “Y, nig 
lassen sich, bis auf einen Faktor (1+ 2x)“, als Jacobische Polynome darstellen 
deren erzeugende Funktion 1. c. (S. 303) angegeben ist. 
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Wir betrachten nun einen homogenen Teilchens trom, der durch 
die Ebene z = co in der —z-Richtung fortschreitet. Es sei in dieser 
Ebene b der Abstand des Durchstosspunktes der z-Achse yom 
betrachteten Teilchen (Stossparameter). Die Ablenkung eines 
Teilchens mit Stossparameter b ist durch die Formel (11) gegeben, 
denn wegen des Drehimpulssatzes sind Stossparameter und Mini- 


Fig. 1. 
Die S sind die Bilder derselben Erzeugenden. 8S ist senkrecht zur Bahn. Im Raum 
ist asymptotisch die gestrichene Erzeugende parallel zur Bahn. 


malabstand des Teilchens vom Mittelpunkt emander gleich. Fir 
erosse b-Werte ist angenihert: 


Vb? v2 + p? p?— 2 v2 
Naar hb ~1 und COS @ pet bev é 


Bei der Rutherfordschen Streuung gilt bekanntlich: 
ctg 2 w = bv 


wenn Masse und Ladung gleich 1 gesetzt werden; v bedeutet die 
Geschwindigkeit fiir r = co. Diese letzte Formel lasst sich auch 


schreiben: 
1-—b2v4 


CORD? EOE phe 


Also verhalten sich fir kleine Ablenkungswinkel (cos w ~1), 
v =1 und p=1 magnetische und elektrische Streuzentren gleich. 
* 


512 Pierre Paul Banderet. 


Man sieht jetzt die Bedeutung der einzelnen Terme in (10). 
Fir kleme Streuwinkel (6 ~z, d.h. @ ~0) hat man ziemlich genau 
Rutherfordsche Streuung, der erste Term iiberwiegt. Die Konver- 
genz der Reihe (9) ist schlecht, weil die Y, fiir 6 = 2 verschwinden ; 
deshalb werden die c, gross. Fiir grosse Streuwinkel ist klassisch 


2 92 2 
der Faktor cos sid es a fiir b> 0 schwankt cos w 
: ; b2v 
unendlich oft zwischen — ae 7g? ud =I. Diese Abweichungen 


der Rutherford-Streuung werden durch den zweiten Summanden 
in (10) beschrieben, fiir diesen Teil sind die Y, mit klemem 1, 
d.h. die Teilchen mit kleinem Drehimpuls (resp. mit klemem 
Stossparameter) massgebend. Es ist aber klar, dass fiir diesen 
Teil die Wellenmechanik etwas anderes liefern wird als die ,,geo- 
metrische Optik‘‘, denn in der Nahe des Mittelpunktes sind die 
Bahnen stark gekriimmt. Wir werden jetzt untersuchen, wie genau 
die klassische Mechanik in diesem Fall die wellenmechanische 
Lésung wiedergibt. 

Die allgemeine Methode (W.K.B.-Verfahren) ist folgende®): 
man mache den Ansatz: 


a 
und entwickle S nach Potenzen von 10 : 
S=8,4+28,+- 


Es gilt dann fiir S die Hamilton-Jacobische partielle Diffe- 
rentialgleichung der Mechanik. Die Gleichung fiir S, erweist sich 
als Kontinuitaétsgleichung fiir die Dichte @=e?":. In dieser 
Naherung verhalten sich die Wellenpakete genau wie eine Ge- 
samtheit von Massenpunkten, die sich auf den klassischen Bahnen 
bewegen. 

Die Naherung ist dann gut, wenn in allgemeimen Koordinaten®) 
gilt: 


ma [08 se 
ia (cage teAsbleogs +A) > pq oa, eRaillrong ravi (12) 
Das Linienelement hat die Form 
ds* = g,,dq,4q, ; 


die g** bilden die zu (g,,) reziproke Matrix und D ist Vigual - 
Die Relation (12) bedeutet, dass S,,, klein gegen 8, wird. 
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cls . ‘ 
Die vem lassen sich aus den bekannten Integralen bestimmen zu: 
P= Lies mo Vi-& 
‘a £ 


Os ; 1—cosé@ 
P= = V/m2b?0? — p2 
6 ? 4 1+cos@ 


Pon 


Diese Funktionen setzen wir in (12’) ein. Nach entsprechenden 
Kiirzungen erhilt man: 


qm.2 952 1 2 cos 8 _ 
i ga Rescue > 
J 2-5 
pe 2_ (m2 22 2 
Sh }mo 4 p a v? + p*) cos 6 an 
Vr2—b2 m2? v2 sin? 6— p? (1 — cos 6)? 


Die Darstellung ist offenbar schlecht, wenn r = b, das heisst, 
wenn das Teilchen méglichst nahe am Zentrum ist, und wenn: 


m* b?v? sin? 6 — p? (1—cos 0)? = 0, 

GH: 
& = - p= — m2 b2 v2 
cos6=1 und COS O = Pb aE 
Diese letzte Bedingung sagt aus, dass die Naherung an den 
Stellen schlecht ist, wo @ (b) ein Extremum hat. Fiir diese 6-Werte 
ist fiir grosse r die Ablenkung gerade die doppelte Kegeléffnung %. 
Dass dort die Naherung schlecht sein muss, ist leicht eizusehen: 


der differentielle Streuquerschnitt d@ ist proportional a wobei 


tiber alle Zweige des mehrdeutigen b (w) zu summieren ist. Wenn 
w (b) ein Maximum hat, so hort em Zweig auf beizutragen, und 
d@ als Funktion von b hat eine Ecke, so dass Beugungserschei- 
nungen auftreten. Es ist jedoch zu sagen, dass die Stellen, wo (12) 
nicht erfiillt ist, wegen der Quadratwurzel schmal sind. Das von 
der klassischen Mechanik gegebene Bild ist gut, vor allem fir 
kleine Ablenkungswinkel. 
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Il. Die Diracsche und die Paulische Gleichung. 


Die bisher behandelte Schrédinger-Gleichung ist unrelativistisch. 
Die entsprechende Lorentzinvariante-Gleichung ftir das Einkérper- 
problem wurde von Dirac aufgestellt. Dort ist die y-Funktion 
kein Skalar mehr, sondern ein Spinor mit vier Komponenten, 
das heisst, sie gentigt einem bestimmten Transformationsgesetz 
bei Lorentz-Transformationen, insbesondere bei Drehungen. Im 
letzteren Fall transformieren sich die Komponenten paarweise 
unter sich. Bei nicht allzugrossen Geschwindigkeiten ist em Paar 
gross gegen das andere. Man kann deshalb, bei Vernachlassigung 
von Termen mit héheren Potenzen der Lichtgeschwindigkeit im 
Nenner, aus der Diracschen Gleichung die Paulische Gleichung ab- 
leiten; letztere ist nur noch eine Beziehung zwischen den zwei 
grossen Spinorkomponenten. 

Wir betrachten wieder ein magnetisches Coulomb-Feld, wobei 
das Zentrum im Ursprung hegt, und beschreiben es durch das 
Vektorpotential (1). Die Symmetrie des wellenmechanischen Pro- 
blems wurde von Frerz®) untersucht. Obwohl nimlich das Feld 
drehinvariant ist, ist es das Vektorpotential nicht: tibt man eine 
Drehung aus, so addiert sich zum Vektorpotential ein Gradient. 
Entsprechend wird die Eigenfunktion mit emem Phasenfaktor 
multipliziert, der bei der Bildung aller messbaren Gréssen heraus- 
fallt. Die Hamiltonfunktion ist daher mvariant gegen Drehung 
und anschliessende Umeichung. Entsprechend treten in den Opera- 
toren der infinitesimalen Drehungen d; zu « proportionale Zusitze 
auf, die der zur infinitesimalen Drehung gehérigen infinitesimalen 
Umeichung entsprechen (Fimrz, 1. c.). 

Die d; erfiillen unter sich die bekannten Vertauschungsrelationen : 


Die “Y,,, bilden die zu den d; gehérige Darstellung der Dreh- 
gruppe. Insbesondere folgt, dass wir die Y so auf 1 normieren 
kénnen, dass 


(d, at id) Y;, m. = V(l—m) ) (I + Mm + 1) he m+1 


(d,—id,) “Y, m= V(l+m) (l—m+1) *Yigey (14) 
d, a0 rc. m "Y, m* at 


Die Diracsche y-Funktion ist in unserem Fall auch eine Dar- 
stellung der Drehgruppe®) mit den d; als Operatoren des Dreh- 


—*) D Die der Gleichung (13) zugrundegelegte Normierung der “Y; ,, entspricht 
derjenigen bei VAN DER WAERDEN®), 


Zur Theorie singuliérer Magnetpole. 515 


impulses. Die allgemeine Darstellungstheorie gibt uns die Mittel, 
einen Ansatz fiir y zu finden, so dass die partielle Differential- 
gleichung auf eme gewohnliche Differentialgleichung in r zuriick- 
geftthrt wird. 

Jedes Komponentenpaar der y-Funktion bildet eine halbzahlige 
Darstellung der Drehgruppe. Wir kénnen deshalb sofort den Win- 
kelteil der Eigenfunktionen angeben. 

Das Gesamtimpulsmoment j setzt sich aus dem riéumlichen Teil J, 

. den wir schon in der nichtrelativistischen Theorie hatten (er be- 
steht aus Bahnimpuls und Feldimpuls), und aus dem Spin zu- 
sammen. Zu einem gegebenen 7 gibt es zwei Arten von Darstellun- 
gen, je nachdem der Spin parallel oder antiparallel zum réum- 
lichen Impulsmoment steht. Nach vAN DER WaxERDEN’) sind die 
winkelabhiingigen Bestandteile der Eigenfunktionen: 


: 1 -Vi-m Y, 

* = Pa ,m =— wt 

as _1_ [Vi+m Lees 
meer StL Nt m2 Tes ets 


und als Ansatz werden wir eine lineare Kombination beider W/ 
mit Funktionen von r als Faktoren wihlen. 
Nun schreiben wir die vollstiéndige Diracsche Gleichung auf. 
Sie lautet (fiir negativ geladene Teilchen): 
: j M 7 
ye ie Ox ate @,)¥— ime + —yy Bey bral 
’ rig 


c 


(15) 


z Wie I-1 


Es ist «t= ict. Die y“ sind vierreihige Matrizen, die den Rela- 
tionen : 

ne © ows 
geniigen. Das Glied mit M beschreibt ein fiir das Teilchen charak- 
teristisches zusiitzliches magnetisches Moment; dieses ist Null ftir 
Elektronen. ®, . 3 ist das Vektorpotential, 1/1 ®, das skalare Po- 
tential des Feldes F’,,. Es gilt also: 


wy. Ont Ox» ’ ‘ai svg 


p= 2%) _ 0p pos 


In unserem Falle sind (p = Polstirke) : 


a] ot al’ ~ SB ng 
Paty Hingegetrek OF iorirn sy sues ee 


pz 
$y = Fea = ae $2 =F =; Sea uae : Feu 8.. 


re? 
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Man macht wie tiblich den Ansatz: 


wo y=y(z,y,2) von ft nicht abhainget. y geniigt sodann der 
Gleichung: 


i(# :! h oO M y 

v (Z7t—me) yr Sv(> sa ®,)yt+ > DDE Vee ars 0. 
u=1 uo» 

Wir wahlen fiir die y” die Darstellung: 


: Ofns I 0 
aie a ae a) Bde Fe ea -t) 


wobei I die Einheitsmatrix und die o, die gewohnlichen Pauli- 
Matrizen : 


Ones 28 oO -2 1 0 
a=( Oy a= (; “t a=(6 oi 
bedeuten, die die Relationen 
&=1, 0,0,-—0,0,-i0, (i,j,k 2yklisch) (16) 


erfiillen. Daraus folgt weiter 


eee ih) ME pha 
mas ig 6,0 PG) hag 


(4, ¥, @=1, 2,3; yw, », @ zyklisch). 


v= (y) 


wobei y* und y* selbst zwei Komponenten haben. Dann gilt: 


«(Ene —iey(tehe— 18) eB ey 
+(j+me) hae) Cae ae yr2t So, ate 


B= 


Wir setzen nun: 


Bei Spiegelungen ist y* symmetrisch und y* antisymmetrisch. — 
Wir fiihren jetzt Polarkoordinaten ein. Dabei gilt fiir den Spin- 
vektor: 


0, Sin 6 cos y + og sin 6 sin p + 03 cos 6 = 0, =€ 
0, cos 6 cos y + o,¢08 6 sin y— og, sin 0=o, (18) 


a5 3] , = 
0; Sin ~ — Oy COS P a 
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Die Vertauschungsrelationen (16) werden: 


se whe ees co oo 
G,Cg— tO, 949, =to, Noo, = teh o% = ¢2.= 6 


=f -o) 


Mit « multipliziert nehmen die Gleichungen (17) die folgende 
Gestalt an: 


RD 49) ol wpa to, 0 1g 0 HO, 1~cos0] 4 
é(| me) yp r lor + rada)) #s@ Op Te ae 
_ 2Mp 
7 oO (20) 
ae a AL OT. 89a 185 9 HO_ 1—cos6 
e (i+ me)y elart r 00 snd 0p 7 sind 
2M 
= yt = 0. 


Beachten wir, dass die Drehimpulsoperatoren sich schreiben 
lassen : 


ae 0 : 7) 1—cos6 
d,=1sin ¢ 3g +1 ctg 8 cos p>- in § 098 P 
; 0 ‘ : 0 1—cos6 . 
d,— —tcos p 55 + vctg 0 sin p> m9 Sin Y 
eek, 
d,= Se: 


Op 
so zeigt ee leichte Rechnung mit Hilfe von (18) und (19), dass: 


Sa . 0 1, O wo 
oO = —10,— + 6 6 
i ° 060 * sind Op T sin 6 (1 


cos 6) — po,. 


Damit wird die Gleichung (20): 


h 0 ete a. 2Mp 2 
T 2 ij 
r er 


= — mec) ws 
e(} Laan 
E ae, 


Wir miissen nur noch wissen, wie die einzelnen Operatoren auf 
die W? wirken. 

e ist ein Skalar; denn es ist das Produkt des symbolischen Vek- 
tors ¢ mit dem Einheitsvektor. Die W%,,, ;-, und die W;,,.,; bilden 
zusammen ein vollstandiges System: jedes Funktionenpaar lasst 
sich nach den W? entwickeln. Das Produkt «W’ transformiert 


(21) 


Or 
0 (e,d)+ pel, 2Mp . 
Or r | : er ¥ D 
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sich wie W/ selbst, seine Entwicklung enthilt also nur die beiden W’. 
Es muss demnach gelten: 


eWirtk, = Win, 1 lileats 1-1 


: (22) 
eye k. ee Wp Ay: 1 + dW, ve 1°") 


Die Koeffizienten hingen von m und von @ nicht ab. Wir be- 
stimmen sie deshalb aus speziellen Werten der W, indem wir 
m =I—1, »=0 und cos 6 = 0 (daher ¢ = o,) setzen. 

Nun ist (x = cos 6) 


lh lu 
1 ahd ens 
oy V + GPs a) Me) 


l—y aw 
1 214+1 (21-1)! lat py ==> a 
L = ! 2 Aas 2 
Yi > 9 V Side sie at te Bitiane) 


LU = 
Yy1 va 


Woraus mit 


i a ee (27)! 


BY a Ge pyle a)! 
ve (0) an eb Sle ag: (0) = 0 ' 
2 (i+) (l-») 
Y, yg Qh= e Rie *Y7-1,1-1 (0) a 8 ini r B 


Durch Einsetzen in (23) bekommt man 


(6, d) lasst sich mit Hilfe der Drehimpulsrelationen angeben: 


(4+ 5%) =f +1) =P—pad4@s)4+4 
Also ist . 
| (d,s) <1 — hedae. 


*) Die “Y, ,,, gehéren zum Spiegelungscharakter (-1)'*", und die wit daher 
auch. Der Pseudoskalar 44 kehrt bei Spiegelungen sein Vorzeichen ebenfalls um. 
Man kann deshalb nicht, wie bei der Lésung der Diracschen Gleichung eines Elek- 
trons im elektrischen Coulomb-Feld: 


1— 
eW a iF. = kW i-1 
schliessen, weil ¢ schiefsymmetrisch ist, sondern nur 
eWwhd, ure =kWhd a + wk Wide 
wo k und k’ gewoéhnliche Konstanten sind. 
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Es gilt 
ewe ,.=ld- 1) Wak 1 
@wik = ld+1) Wid 
Somit ist 
(c, d) W rel pe OME TY, ae i 
(o, d) W, m+} ,i-1 — =) Weeey: I-1° 
ys und y* smd Darstellungen der Drehgruppe; der si odasitents 
Ansatz ist deshalb nach dem bisherigen : 
i ee may at fer) W, mbit 1 
Ts (r) W, tie alt) © a he 


Diesen setzen wir in die Diracsche Gleichung (21) ein und bringen 
in jeder Gleichung den Faktor der verschiedenen W zum Ver- 
schwinden. Das bedeutet, dass der symmetrische und der schief- 
are Teil der aes ar verschwindet. Das gibt: 


cae an peer 


2 Mp 


—f[-e1—44—(i-1-4) 4] +e. 


Das System (24) hat, wegen der. Terme proportional M, fiir 
yr = 0 eine starke Singularitat. Es lasst sich leicht zeigen, dass, 
falls M+ 0 ist, es keine Losungen der Form: 


co 
fm rir 


gibt. Die f; sind daher m diesem Falle nicht quadratintegrierbar. 
Das Glied mit M entspricht im unrelativistischen Grenzfall emem 
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(winkelabhingigen) Potential; d.h. es ist formell H durch H — a 
ersetzt. Das Teilchen besitzt ein zusitzliches Dipolmoment ce 
wird vom Zentrum mit einer Kraft proportional 1/r? angezogen 
resp. weggestossen, je nach der Richtung dieses Momentes. Dann 
ist aber kein stationa’rer Zustand mehr méglich; denn im Falle der 
Anziehung fallt das Teilchen in das Zentrum hinein. 

Stationire Zustinde gibt es demnach nur fiir M = 0. Dies kann 
man als einen Grund betrachten, warum es keine magnetischen 
Teilchen gibt. Denn in Wirklichkeit ist fiir Protonen M+0; 
diese haben ein Moment von 2,7 Kernmagnetonen. Sie kénnten 
also nicht in ,,stabiler‘‘ Wechselwirkung sein mit den singularen 
Magnetpolen. 

Fir M = 0 findet sich aber leicht ein Ansatz. Die beiden Glei- 
chungen (21) unterscheiden sich nurim konstanten Faktor H/c+-me. 
Es hegt nahe 


vaAy ab (f)=4(7) 


zu setzen; ftir 


E+mec? 
A E-—mec? 
gilt 
: pe 2,4 
( - Sra) 
=. pee ; 
fi=tyE (Fit Vi—h)-— f+ Sy a 


yet 
, 2 2 2 Les 
f=ivE (V1 - h—-Fh) +4 1-2 h+—— hs 
sowie dasselbe System fiir fs und fy. 
Das System lasst sich durch die Transformation: 


1 
hh = 91+ 37 92 


rr a tee) (25) 
f =1(7/ —&—latsr a (V1- te +1) 9 
vereinfachen. Es gilt: 
~ (YP +1) g + gant VE" (y/1- tr) aa 


9,= res 91+ vi pel te de 
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woraus nach kurzer Rechnung: 
” 2 2 a 2 w2+Vl2 — y2 
291+ |B : U lg, =0 


” 2 » H ani Vike ne 
g> go E = J C |o=0. 


r 


Die g; snd im wesentlichen Bessel-Funktionen: 


ii 
(2) 


rm Veo Ve-w+VP—e 41/4 
1 


LO aera | ——— 
Ve Ve-w- rn © 
wo 0=V/H’r. 
Demnach ist die Lésung der Diracschen Gleichung: 


oo 1 a 
al [1 ai (@) + ar! Viti (0)| WwW, (27) 


+ [I | lite il Sad) eral) ay le mee = ie . 1) Fn @|Me-s 


wobei 


94 


Ao =P-—wWtyYP—p 
und die W, durch (15) gegeben sind. 


(Die zweite Lésung bekommt man durch Vertauschen von 4, 


und 4, und Andern des Vorzeichens von y! = i). 
Weiter ist 


Die eigentiimliche Form der Lésung versteht man besser, wenn 
man die iterierte Diracsche Gleichung§’) lést. Diese zerfallt in 
zwei identische Systeme*) fiir y* und y*; denn sie lautet: 


3 ; 
0 ve 2 1 e 5 p 
Ds bam tiga Pal preg hd Hg Meu aie WeTa 
Sie lasst sich separieren durch 
y = R(r) 0 (4, ¢) 


*) In Abwesenheit eines elektrischen Feldes zerfallt die Diracsche Gleichung 
jmmer in zwei identische Gleichungen mit zwei Komponenten. Dann sind die 
Diracsche Gleichung und die Paulische Gleichung einander gleich. Man vergleiche 
z. B. die Gleichungen (7.10) S. 303 und (8.5) S. 305 im Artikel von H. BeTax 
Handbuch der Physik, XXIV. 
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und 4, 2 ist dann der Eigenwert der Winkelgleichung. Fir RB be- 
kommt man die Funktionen g,;, und @ ist eine lineare Kombina- 
tion der W, so dass in etwas anderer Form wieder die Lésungen (27) 
herauskommen. Was die iterierte Gleichung nicht lefern kann, 


s 
ist der Faktor ~ . 
Y 


Herzlichen Dank schulde ich Herrn Prof. M. Frmrz, unter dessen 
Leitung die vorliegende Arbeit entstanden ist. 


Basel, Seminar fiir theoretische Physik. 
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Elastische Untersuchungen an NH,H2P0, und KH2P0, 
von B. Zwieker. 
(20. VIII. 1946.) 


Zusammenfassung. Die Methode von ScHAFER und BERGMANN, die elastischen 
Konstanten aus der Beugung von Licht an schwingenden Festkérpern zu bestim- 
men, wurde ausgebaut zur Untersuchung des elastischen Verhaltens von Kristallen 
bis zu Temperaturen des fliissigen Stickstoffs (ca. — 195° C). 

Speziell untersucht wurden die geziichteten Kristalle von NH,H,PO, und dem 
seignette-elektrischen KH,PO,. Es ergibt sich, dass sich NH,H,PO, véllig normal 
verhalt bis zu seinem Umwandlungspunkt, im Gegensatz zu KH,PO,, bei dem 
zwei elastische Konstanten ¢g, und ¢,, ein sehr rasches Absinken auf einen Sechstel 
des urspriinglichen Wertes in einem engen Temperaturgebiet am Curiepunkt auf- 
weisen. Es scheint, dass diese zwei Konstanten in einer besonderen, durch das 
Gitter bedingten Beziehung zueinander stehen, denn sie sind einander fiir alle 
gemessenen Temperaturen entgegengesetzt gleich. 

Fiir beide Kristalle werden alle elastischen Konstanten c,,, als Funktion der 
Temperatur angegeben und bei +20°C ausserdem die Elastizitatsmoduln s,, 
und die Kompressibilitaten berechnet und mit vorhandenen Messungen anderer 
Autoren verglichen. Die Schlussfolgerungen beziiglich der Kristallgitterenergie 
liefern Ergebnisse, die mit der Theorie von SLATER in Einklang stehen. 


I. Einleitung. 


Im Verlaufe der letzten Jahre erschienen zahlreiche Arbeiten, 
die sich mit dem Problem der Seignetteelektrizitét befassten und 
namentlich die Messung der verschiedenen physikalischen Gréssen, 
wie z. B. spezifische Wirme, Dielektrizitatskonstante (DK), piezo- 
elektrische und optische Konstanten und deren Temperaturverlauf 
zam Thema hatten. Auch iiber die Messung der elastischen Eigen- 
schaften von Seignettesalz und KH,PO, liegen verschiedene Arbei- 
ten vor. Doch kénnen sie nicht voll befriedigen, da einesteils bei 
Seignettesalz?)?) die Resultate, die mit verschiedenen Messmethoden 
erhalten wurden, keineswegs tibereinstimmen und andererseits bei 
KH,PO,?) nicht die explizite Bestimmung aller Elastizitaétsmoduln 
gelang. 

Ziel dieser Arbeit war es nun, die elastischen Konstanten von 
KH,PO, und NH,H,PO, zu messen und ihre Temperaturabhangig- 
keit zu ermitteln. 
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Die Elastizitatsmoduln auf statischem Wege zu bestimmen 
mag wohl gehen fiir die Messungen bei Zimmertemperatur, doch 
treten bei tiefen Temperaturen (bis mindestens —150° C) so grosse 
Schwierigkeiten auf, dass diese Methode nicht in Frage kommt. 

Da das Kaliumphosphat piezoelektrisch ist, konnen durch Mes- 
sung der Resonanzfrequenzen von Platten und Staben bestimmter 
Orientierungen alle Elastizitatsmoduln dieses Kristalls bestimmt 
werden, doch versagt diese Methode in der Nahe des Curiepunktes 
zufolge des enormen Anstieges der DK und des Piezomoduls. 
Ausserdem haftet der erwahnten Methode noch der Nachteil an, 
dass sorgfaltig auf die Randbedingungen geachtet werden muss, 
da z. B. fiir den isolierten und den mit Elektroden beklebten 
Kristall wesentlich andere Werte gemessen werden. Diese Art der 
Messung ist ktirzlich in unserem Institut fir KH,PO, ausgeftihrt 
worden‘). Die Resultate werden ft uns zum Vergleich wert- 
voll sein*). 

Wir haben zur Methode von BERGMANN und ScHAFER®)’) ge- 
eriffen, die aus der Beugung von Licht an Ultraschallwellen in 
emem Kristallwiirfel die elastischen Konstanten des entsprechenden 
Kristalls berechnen. Um unsere Aufgabe zu lésen, wurde die Me- 
thode fiir Messungen bei tiefen Temperaturen weiter entwickelt. 
Im folgenden fassen wir die theoretischen Grundlagen der Methode 
kurz zusammen. 


Ii. Theorie. 


Die theoretische Erklarung der von ScHAreR und BERGMANN 
beobachteten Beugungsfiguren an schwingenden Festkérpern 
stammt von E. Furs und H. Lupuorr®). Sie bildet zugleich die 
Grundlage zur Berechnung der elastischen Konstanten aus den 
gemessenen Beugungswinkeln. Die wesentlichen experimentellen 
Feststellungen sind die folgenden: Wird ein durchsichtiger Kristall- 
wiirfel auf irgend eme Weise zu hochfrequenten mechanischen 
Schwingungen angeregt, so wird Licht, das den Kristall durch- 
setzt, gebeugt. Die Beugungstigur ist in ihrer Form unabhingig 
von der Umrandung und den Anregungsbedingungen des Kristall- 
wiirfels. Sie besteht aus vielen Einzelpunkten, die zu ganzen Kurven 
aneimander gereiht sind. Die Anregungsfrequenz entspricht etwa 
der 200. Oberschwingung des Wiirfels, d. h. die elastischen Wellen- 
langen sind von der Gréssenordnung 5-:10-* em. Im Einklang 
damit stehen auch die sehr kleinen Beugungswinkel von nur etwa 
10’ (~10-%). 


*) Auf die eben erst erschienene Arbeit von W. P. Mason, Phys. Rev. 69, 173 
(1946), wird in einer spateren Arbeit niher eingegangen werden. 
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Zur Erklarung der Interferenzfigur stehen alle diejenigen Eigen- 
schwingungen zur Verfiigung, die mit der erregenden Frequenz 
mehr oder weniger gut in Resonanz stehen. Die Verteilung der 
Energie auf die verschiedenen Schwingungen hingt weitgehend 
von experimentellen, schwer kontrollierbaren Bedingungen ab. 
Da die Gestalt der Interferenzkurven von der Kristallbegrenzung 
unabhingig ist, benutzen Furs und Lupiorr zur formalen Be- 
schreibung der Eigenschwingungen eine Uberlagerung ebener 
Wellen. Uns imteressiert nur die Form der Kurven, die von den 
Randbedingungen unabhingig ist, und damit sind wir das im all- 
gemeinen so komplizierende Randwertproblem los. Man betrachtet 
den Kristall als unendlich gross und berechnet die ebenen elastischen 
Wellen, die emer gegebenen Erregerfrequenz  entsprechen. 

Um die méglichen ebenen Wellen in einem Kristall auszurechnen, 
betrachtet man zwei benachbarte Punkte P und P’; die zugehé- 
rigen Verschiebungsvektoren seien S (€,, &, &s) und S+(dr grad) SS 
Die mechanischen Spannungen o,; und die elastischen Deforma- 
tionen sind im allgemeinsten Falle durch 21 verschiedene elastische 
Konstanten ¢, 3 verknitipft: 


/ t 
6p, Carer bary (aie-B tie piae= Ty 28) 
mae 
€y3 — Verzerrungstensor 
wobei 


CaB a’ B a Cana’ p’ - CyB Ba! =a CB x Bia’ = Cy’ BoB Ss 
Die Kraftdichte F wird dann 
are 
f= ~ dy Cans nome 
und damit die pion a west (@ = Dichte): 
OS. 


~ dy aot OG 5 Oa py 


Als Lésung wird eine ebene Welle angesetzt 
B= 8y-et 7-0-0, 


Die Komponenten des Amplitudenvektors miissen den 3 linearen 
homogenen Gleichungen gentigen: 


Dy (= :0 0 Oya + Capara Ke kw)» gy = 0 (1) 


ep We UN 
Op Onin tele tos 


wobel 
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Damit das Problem eine Lisung hat, also der Verschiebungsvektor 
S=E 0 ist, muss die symmetrische Koeffizientendeterminante der 
8 Gleichungen (1) verschwinden. 


D (a, Q, Cou B x’ B’ > k,) ae 0. (2) 


Diese Forderung liefert uns die sog. Form-Frequenz-Beziehung. 
Man kann sie sich veranschaulicht denken durch die sog. Form- 
Frequenz-Flache im k-Raum. Sie ist eme Flache 6. Grades mit 
3 Manteln, denn wie durch Einfiihren der Richtungskosmus des 
k-Vektors leicht ersichtlich ist, laufen im Kristall in jeder Rich- 


Fig. 1. 


L: Kinfallendes Licht; EZ: elast. Wellenzug; Kv: Kristall; Ph: Photoplatte; 
F'; Formfrequenzflache. 


tung bei gegebener Frequenz drei Wellen, deren Amplituden- 


vektoren S paarweise aufemander senkrecht stehen. Im Gegensatz 
zum isotropen Medium sind diese Wellen meistens weder rein 


longitudinal (k || 8) noch rein transversal (k as. 


Es muss nun untersucht werden, welchen Beitrag zum Inter- 
ferenzbild jede dieser ebenen Wellen liefert. Die longitudinale 
Schwingungskomponente schafft eme schichtf6rmige harmonische 

2% 


Verteilung des Streuvermégens mit dem Schichtabstand A =—- 


und damit entsteht nach der Braceschen Beziehung Beugung: 
2° A sin O = A;: 


Wegen der Kleinheit der Beugungswinkel tragen nur jene ebenen 
Wellen zum Interferenzbild bei, deren Ausbreitungsvektor k senk- 
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recht zum einfallenden Licht steht. Wie aus Fig. 1 sofort ersicht- 
lich ist, ergibt sich: 
A-n-A, k 

r=A-n:20 = nonag eee ANA ees (3) 
Die beobachtete Beugungsfigur ist also Ahnlich dem ebenen Schnitt 
der Formfrequenzflaiche, wenn die Schnittebene durch das Sym- 
metriezentrum der Flaiche gelegt wird und senkrecht zum einfal- 
lenden Licht steht. Die Werte der Elastizitiitskonstanten ¢,¢4/y 
lassen sich demnach finden durch Vergleich der experimentell 
gefundenen Kurvenform mit den Gleichungen der berechneten 
Kurven. 


Spezialfall von NH,H,PO, und KH,PO,. 


Im folgenden soll jetzt diese Rechnung fiir den speziellen Fall 
unserer Kristalle angewendet werden. Die elastischen Konstanten 
Casas haéngen auf folgende Weise mit den allgemein gebriauch- 
hehen Voretschen Elastizitatskonstanten c,;, (bekanntlich durch 


6 
X, = D)/¢;,%; definiert) zusammen: 
i=1 


Rg. 
Re 
= 


alsouZn Ds) Cree = sCrane 


Wenn wir jetzt die Gleichung der Formfrequenzflaiche fiir 
KH,PO, berechnen, so sind wir uns bewusst, dass wir einen gewissen 
Fehler begehen, wenn wir nicht die exakten Gleichungen ftir piezo- 
elektrische Kristalle 

X =.6:0. $F (4) 
Hes fre y-P 
(Die Indizes sind bei diesen total 9 Gleichungen der Einfachheit halber weggelassen.) 


beniitzen, sondern einfach fiir die Rechnung annehmen, dass die 
Polarisation P = 0 ist, ohne uns tiberzeugt zu haben, ob das auch 
wirklich im Experiment der Fall sei. Doch werden wir spater aut 
diesen Punkt zurtickkommen. 


* 
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Fiir den Fall des NH,H,PO, und KH,PO,, die tetragonal 
(Hemiedrie mit Spiegelachse) kristallisieren, reduziert sich das 
Schema der elastischen Konstanten wie folgt: 


Died Vehy ‘ees 


Unter diesen Bedingungen wird die Gleichung der Formfrequenz- 
flache fiir diese Kristalle: 


+ (k{+K3) (C11 C4aCe6) + KS (C3549) 
+ kt kS (hE+K3) [4a (C17 +611 Cop —C12— 2 C12 C66) | 
+ 5 (i+) (C11 633 Cg6- +611 Ca Coe C132 C13 Caa Coe) 
+S (ei+-k3) [64a (C11 C33+ C33 Cee—C13-—2 C13 Caa) | 
+ RTHSHS (017C39 +033 056 +011 Cay +2 045 Cre +203 Co6—Cr3 C11 
+4 042013 Cag +4043 Cas Cog —2 C11 C13 Ca +2 Cro Cqi + 46406) 
— ow? (ki+k3) (C11 Caa +611 C6 + C44 Coe) 
— 9 w kf (233 Caa—C 3) 
+ @ WARTS (Oy +0,3—2 04 Cay +2 049 Cpg—2 Cas Coe) 
+ @ wks (ki+h3) (C3+2 C13 Caa—Cat C11 Cs3—Ca3 Cop —Caa Cop —C11.Ca4) 
+ @?a4 (ki+K3) (C11 +Caa+ Coe) 
+ oP wth (C33 +2cq4) = 0° 0)" = 0 (5) 


wo bedeutet die Anregungsfrequenz und k,, ky, ks smd die Kom- 
ponenten des Wellenvektors im System der kristallographischen 
Achsen a, b und . 

Untersucht man die ebenen Schnitte dieser Flache senkrecht zu 
den Achsen a und ¢ (a und Db sind gleichwertig), so ergibt sich fol- 
gendes Bild. 

1. Lncht parallel c-Achse. 


Man erhalt die Gleichung der Beugungsfigur fiir diesen Fall 
durch Nullsetzen von kg. Man bemerkt dann aber, dass die Kurve 
6. Grades zerfallt in emen Kreis 

Cay (ki + ko) — 9 w2? = 0 
und eme Kurve 4. Grades, die dieselben Symmetrieeigenschaften 
besitzt, wie der Kristall selbst. 
(ki +kg) 643 Cgg thks (c,}—C)5—2 C19C¢6) — (ki+k5) @ w? (C1+C¢6): 
4 07% =D (6) 
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Die Beugungsfigur, die dem Kreis entsprechen wiirde, kann aber 
nicht auftreten, denn es handelt sich hier um eine reine Schub- 
welle (Eimsetzen der Lésung in die Gleichungen (1) ergibt 

1=&3=0, §€$+0), deren Verschiebungs- oder Amplituden- 
vektor immer parallel zum einfallenden Licht steht und damit 
keine Beugung geben kann. Bei den anderen, der Gleichung 4. Gra- 
des entsprechenden Wellen hegt der Amplitudenvektor immer senk- 
recht zum Licht, d.h. diese Wellen tragen alle zur Beugungsfigur 
bei, auch wenn es sich in bestimmten Richtungen um reine Trans- 
versalwellen handelt*). 

Fir die Bestimmung der ¢;, waihlen wir am vorteilhaftesten die 
Achsenabschnitte der Beugungsfigur auf den kristallographischen 
Achsen und auf ihren Winkelhalbierenden. Wir erhalten fir sie 
unter Berticksichtigung der Gleichung (8) (» = Anregungsfre- 
quenz = w/2z) auf a-Achse 


hie dA Vo-v-/5— 


Ta, = 4-A-Vorr- = (7) 
auf der Winkelhalbierenden 


eat = A-A-Vorv: Vem 


und 


C1 — C12 
und 
os 2 
eres | 6) 
o* Ve Cy + Cyo— 2 Cee 
oder 
a: 2 
"aai "aa2 me frat C66 
2 2 Cit Ces 
pe yas 11 66 


Aus der Beugungstigur lassen sich in diesem Fall auf einfache 
Weise die Konstanten ¢,,, ¢j. und Cg, bestimmen. 


2. Lncht parallel a-Achse. 


Durch Nullsetzen von k, oder k,, denn sie sind gleichwertig, 
gewinnt man die gesuchte Beugungsfigur, die auch diesmal zer- 
fallt, narolich in eine Ellipse 

Cog ki + Cash's — 9 ow? = 0 
und eine Kurve 4. Grades: 
Ket Cyy Cag th 3 Cg3 Cag + hi k3 (611633 C143 —2.Cy3Caa) 
—k? 9 w? (ey, +4) — k3 @ w? (Cag+Cy4) — 0? o* = 0 
34 


530 B. Zwicker. 


Durch ‘Ausrechnen der entsprechenden Amplitudenvektoren kommt 
man auch hier zum Resultat, dass die Ellipse reinen Schubwellen 
entspricht, die nichts zur Beugung beitragen kénnen. 


Die Abschnitte auf den Achsen und ihren Winkelhalbierenden 
werden hier: 


Auf a-Achse 
— if, 
a1 =A: Aor: oo 
und 
14s 1-A-Vorv V5 — (9) 
Auf c-Achse 
— V it 
Th PAY 6 i Cas: 
und 


— 1 
Peg = AAV Q-¥- (10) 


Auf den Winkelhalbierenden 


tee = A-A Vo: yp extent? Cau) Veu- C33)? + 4 (C13 + Cy4)* 


C4g (Cqy + Cg3 + C4a) + C1133 — (Cag + Cas)? 


oder 
2 2 
(etl 3es. V (era — 53)? + 4 (Ca3 + Cag)? (11) 
2 2 c C. 2¢ 
Pe CREE tit gg + 2 Cgq 


Man gewinnt also in diesem Fall nochmals ¢,, und neu die rest- 
lichen Konstanten ¢33, Cy, und ¢453. 


Wir haben hier die Méglichkeit, siimtliche elastischen Konstanten 
von KH,PO, oder NH,H,PO, aus je zwei Beugungsfiguren zu 
bestimmen. Diese Methode hat tiberdies den Vorteil, dass alle 
Konstanten an demselben Kristallwiirfel bestimmt werden kénnen, 
im Gegensatz zur Resonanzfrequenzmessungsmethode, wo fiir 
dieses Kristallsystem mindestens 4 Stiibe und 2 Platten bendtigt 
werden. Die Vorziige der Methode werden um so grosser, je tiefer 
die Symmetrie der untersuchten Kristalle ist, da z. B. im triklinen 
System 3 Beugungsfiguren zur Bestimmung der 21 elastischen 
Konstanten geniigen, die Resonanzmethode der Kompliziertheit der 
Berechnung der Randbedingungen wegen ausfallt und héchstens 
noch die experimentell langwierige und sehr schwierige statische 
Messung der elastischen Konstanten zum Ziel fiihren wiirde. 
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Ill. Messapparatur. 


1. Thermostat. 


Da der Curiepunkt von KH,PO, bei —150°C liegt, muss die 
Temperatur des zu untersuchenden Kristalls von etwa —180° C 
bis Zimmertemperatur stabilisiert werden kénnen. Wir verwendeten 
deshalb denselben Flissigkeitskryostaten wie bei der Messung der 
elektrooptischen Eigenschaften dieser Kristalle’). Die Stabilisie- 
rung geschieht mittels emer TouLon-Schaltung; die es gestattet, 
die Temperatur des Bades zwischen 95° K und 800° K etwa eine 
Stunde lang auf 0,05° konstant zu halten. 


2. Messgefiiss. 


Der obere Cibanitabschlu8 des Messgefasses (Fig. 2), das etwa 
35 cm lang ist, enthalt die beiden Offnungen fiir den Ein- und Aus- 
tritt des Lichtes, verschlossen mit einer planparallelen kleinen 


ail: 


ato H 
AHO 


Fig. 2. 
Messgefass. 
V; Hochfrequenzspannungszufiihrungen; Zh: Thermoelement; Kr: Kristall; 
Q: Schwingquarz; P: Glasprismen. 


Glasplatte und einem 90°-Prisma; ferner befinden sich dort cie 
zwei Elektrodenzufiihrungen fiir die Hochfrequenzspannung zur 
Anregung des Schwingquarzes und die Einfithrung des Thermo- 
elementes. Ein 55 mm weites Stahlrohr der Wandstirke 0,5 mm 
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halt den unteren Teil des Gefasses mit dem eigentlichen Messraum. 
Durch ein spiralférmiges Kupferrohr, das unten in die Messkammer 
miindet, kénnen der Schwingquarz und der Kristall mit getrock- 
netem Gas (N, oder H,) von konstanter Temperatur angeblasen 
werden. Die Dichtung des Messraumes wird mit emem Bleiring 
bewerkstelligt. 


Die Hochfrequenzspannung wird auf zwei diinnwandigen Neu- 
silberrohren, die 0,05 mm stark versilbert sind, in den Messraum 
gefiihrt. 

Am oberen der beiden Cibanittische sind die zwei Ablenkprismen 
aufgehingt; der untere tragt den Schwingquarz gelagert auf emem 
Kupferring (Fig. 3). Die Spannungszufiihrung auf die obere Flache 


Fig. 3. 


Anordnung im Innern des Messraumes. 


des Quarzes geschieht auf der versilberten Bronzehaltefeder. Diese 
beiden Tische sind mit je 3 Stiitzen am Messingteil der oberen 
Abschlussplatte des Messraumes befestigt. Durch verschieden 
starkes Einschrauben dieser Stiitzen lassen sich die beiden Tische 
horizontieren und damit auch die Optik des Messgefiisses justieren. 
Auf dem Schwingquarz, zwischen den beiden Prismen, ruht der zu 
untersuchende Kristallwiirfel. Direkt dariiber befindet sich die 
Létstelle des Thermoelementes, bestehend aus einem Kupfer- und 
einem Konstantandraht von 0,01 cm Dicke, isoliert mit einer ditnnen 
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Seidentadenwicklung. Das Thermoelement ist in einem diinnen 
Neusilberrohr nach aussen gefiihrt, das zugleich die Abschirmung 
besorgt. 


Die Thermospannung des Thermoelementes wurde mit einem 
Kompensationsapparat gemessen. Ein empfindliches Galvano- 
meter (ca. 10-® A/mm.m) diente als Nullinstrument. Die abso- 
lute Genauigkeit der Temperaturmessung betrug etwa -L0,5°, die 
relative Genauigkeit mindestens 0,05°. 


Damit sich auch nach langem Messen bei tiefen Temperaturen 
der obere Teil des Messgefiisses mit dem Prisma nicht mit Wasser 
beschlagt, wurde bei der Messung dauernd getrocknete Pressluft 
dartiber geblasen. 


3. Optische Anordnung. 


Die prinzipielle Anordnung ist natiirlich dieselbe wie fir die 
Erzeugung von Beugung z. B. an einem Kreuzgitter, doch treten 
fiir unseren Fall verschiedene erschwerende Komplikationen auf. 
Einmal sind die Beugungswinkel so enorm klein, dass wir in unseren 
Versuchen mit emem Abstand Kristall—Photoplatte von minde- 
stens 400 cm arbeiten mussten. Sollen die einzelnen Kurvenpunkte 
der Beugungsfigur emen klemeren Durchmesser haben als 1 mm, 
so bedingt das, dass eme Lichtquelle von weniger als 10- cm Durch- 
messer zur Verfiigung stehen muss, bei einem abbildenden Objektiv 
von 4 cm Brennweite. Da einesteils durch die vielen Reflexionen 
an Prismenflaichen und Linsen viel Licht, das zudem monochroma- 
tisch sein muss, verloren geht und andernteils der Querschnitt 
des Lichtbiindels durch die Grésse der Kristallwiirfel beschrankt 
ist, muss danach getrachtet werden, diesen Mangel durch eine 
méoglichst starke Lichtquelle wieder auszugleichen. Zufolge dieser 
Bedingungen kamen wir zu folgender optischer Anordnung (Fig. 4) : 


Als Lichtquelle diente eine wassergekiihlte Hochdruckqueck- 
silberdampflampe (Hg) mit einer Leuchtdichte von ca. 50000 
HK/cm?. Mit einem Kondensor (Ko) wird méglichst viel Licht 
auf eine Blende (B,) von ca. 10-2 cm o gesammelt. Ein Objektiv 
(O,) verkleinert diese Blende etwa 10mal, wodurch wir zur geniti- 
gend kleinen punktférmigen Lichtquelle gelangen, die dann *von 
einem 4cm Photoobjektiv (O,) auf die etwa 5 m entfernte Photo- 
platte abgebildet wird. Ein Lichtfilter (Ff) sorgt daftir, dass mit der 
ertinen Hg-Linie (5461 A) gearbeitet wird. Der Lichtweg vom 
Messgefiiss bis Photoplatte (Ph) ist in ein abgewinkeltes Rohr 
eingeschlossen, um den Streulichtuntergrund klein zu halten. Das 
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eigentliche Kameragehause besitzt eine Blende (B;), um die Beu- 
gung nullter Ordnung abzublenden, und einen drehbaren Spiegel 
(Sp,), der es gestattet, das Beugungsbild auf einer Mattscheibe (M) 
scharf einzustellen und auch wahrend der Belichtung emer Photo- 
platte dauernd zu kontrollieren. 

Die Belichtungszeiten fiir Beugungsaufnahmen betrugen etwa 
20 Min. bis 1 Std., doch gelingt es bei geniigender Adaption in der 
Dunkelheit die Figur direkt auf der Mattscheibe auszumessen. 
Auf diese Weise kénnen natiirlich etwelche Veraénderungen der 
Beugungsfigur und damit der c;, bei variierender Temperatur viel 
besser untersucht werden. 


Fig. 4. 
Schema der optischen Anordnung. 


Hg: Hochdruckquecksilberdampflampe; Ko: Kondensor; B;: Blenden; Ff; Griin- 
filter (5461 A); O,;: Objektive; P;: Glasprismen; Kr: Kristall; Q: Schwingquarz; 
Sp,: Spiegel; M: Mattscheibe; Ph: Photoplatte. 


4. Amnregung der Kristalle. 


Obwohl die untersuchten Kristalle piezoelektrisch sind und 
damit prinzipiell direkt durch eine elektrische Wechselspannung 
zu Schwingungen angeregt werden kénnen, musste davon Ab- 
stand genommen werden, weil die Verluste relativ hoch und tem- 
peraturabhiingig sind, und sich damit die Kristalle verschieden 
stark erwirmen und zwar so stark, dass eme Kihlung mit Luft, 
um sie auf konstanter Temperatur zu halten, praktisch nicht még- 
lich ware. Die Kristallwiirfel wurden darum indirekt zum Schwin- 
gen angeregt, durch Aufsetzen auf emen Quarzdickenschwinger. 
Von den zur Verwendung gelangten Quarzen haben sich besonders 
zwei geeignet, die etwa foleende Daten hatten: Dicke 0,5 bis 0,6 cm, 
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Durchmesser 2,0 cm, Grundfrequenz ca. 500 kHz. Ihre Silber- 
elektroden haben wir im Vakuum aufgedampft. 

Zur elektrischen Anregung wurde ein 400-Watt-Sender gebaut 
(Fig. 5), dessen Frequenz von 7 MHz bis 25 MHz (durch Ver- 
wendung von 3 Spulen) veriindert werden kann. Er durfte aller- 
dings nie ganz ausgesteuert werden, um ein Uberschlagen am Quarz 
za vermeiden. Normalerweise arbeiteten wir immer nahe an der 
Grenze der Uberschlagsspannung des Schwingquarzes, weshalb 


Fig. 5. 
Schaltschema des Hochfrequenzgenerators. 
Q: Schwingquarz; Kr: Kristall. 


zum Schutze der Senderéhren noch ein Relais eingebaut wurde, 
das die Anodenspannung ausschaltet bei Anwachsen des Gitter- 
stromes tiber den zulassigen Héchstwert. Der Hochfrequenzgene- 
rator arbeitet mit zwei Senderéhren, die durch ein Vollweg- 
gleichrichteraggregat gespiesen werden. Die Zuleitungen zum 
Schwingquarz werden in ihrer Linge so gewahlt, dass eine még- 
lichst hohe Spannung am Kristall legt. Fiir die Messung der 
elastischen Konstanten wurden Anregungsfrequenzen von 18 bis 
25 MHz verwendet. Dies entspricht fiir den Quarz Dickenschwin- 
gungen der 37. bis 49. Ordnung. Die Anregungsfrequenzen wurden 
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mit einem Prazisionswellenmesser gemessen, dessen Eichkurve zu 
diesem Zwecke beim Eidg.-Amt fiir Mass und Gewicht kontrol- 
hert wurde*). 

Zur Ubertragung der Ultraschallwellen vom Quarz in den Kri- 
stallwiirfel eignet sich bei Zimmertemperatur am besten die Zwi- 
schenschaltung eines kleinen Tropfens Paraffinél zwischen Quarz 
und Kristall. Auf die beschriebene Weise kann nur bis ca. —95° C 
gemessen werden. Es scheint, dass der Kristall, der unterhalb ca. 
—20° C wegen des Erstarrens der diinnen Olschicht an den Quarz 
festgekittet ist, zuerst noch gut schwingt, dann aber zufolge der 
verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten oder wegen Polymerisa- 
tion des Ols abspringt und dadurch den notwendigen engen Kon- 
takt mit dem anregenden Quarz verliert. 

Nach vielen Versuchen zeigte es sich, dass zu Untersuchungen 
bei noch tieferen Temperaturen die Olschicht am zweckmissigsten 
durch eine diinne Schicht Propylalkohol (Smp. —126,1°C, Sdp. 
+96° C) ersetzt wird. Auf diese Weise gelang es den Kristallwiirfel 
innerhalb des ganzen gemessenen Temperaturgebietes bis —185°C 
anzuregen. Zu Messzwecken eignet sich diese Methode erst bei 
Temperaturen tiefer als —10°, da sonst die Propylalkoholschicht 
bald verdampft. Es wurde darum immer moglichst schnell nach 
dem Auflegen des Kristallwiirfels auf den Quarz das Messgefiiss 
auf —20° vorgektihlt. Praktisch verwendeten wir bei allen Mes- 
sungen unterhalb des Kohlenséiurepunktes Propylalkohol. 


5. Kristalle. 


Die untersuchten NH,H,PO,- und KH,PO,-Quader wurden aus 
glasklaren geztichteten Eimkristallen herausgesigt und je zwei 
gegentiberliegende Flaichenpaare auf 10-* cm genau planparallel 
geschliffen. Die Dimensionen der Quader schwankten zwischen 
0,75 und 1,85 cm. An die Politur der Flachen, die ja im Strahlen- 
gang zwischen Objektiv und Photoplatte legen, miissen hohe 
Anforderungen gestellt werden, damit das Bild der 100fach ver- 
grosserten Lichtquelle und damit das Beugungsbild gut werden. 


Es gelang uns eine einfache Methode zu fimmden, Polituren der 
notigen Giite herzustellen, die fiir alle wasserléslichen Kristalle 
anwendbar ist. Auf eime feine, plane Mattglasscheibe wird ein 
kleiner Tropfen Wasser gesetzt und darauf der Kristall analog 


*) Der Prazisionswellenmesser wurde uns in freundlicher Weise vom Institut 
fiir Hochfrequenztechnik der ETH. zur Verfiigung gestellt, was an dieser Stelle 
bestens verdankt sei. 
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dem Schleifprozess poliert. Dabei lést sich Kristallsubstanz im 
Wasser, es bildet sich mit der Zeit eine gesiattigte Loésung, dann 
fallt Kristallsubstanz aus und fiillt die kleinen Unebenheiten des 
mattierten Glases aus. Bei stindigem Weiterreiben trocknet die 
izwischen entstandene Paste aus Kristallsubstanz ein, und wenn 
alles Wasser entwichen ist, hat man die nétige Politur der Kristall- 
flache erreicht. Auf diese Weise gelingt es, polierte, plane und mit 
einiger Vorsicht auch parallele Flachenpaare herzustellen. Die ver- 
- schiedenen Lislhchkeiten der Kristalle miissen dadurch ausgeglichen 
werden, dass der Druck auf den Kristall beim Polieren verandert 
wird und man eventuell die Glasplatte mit dem Wasser vorwirmt. 
Alle polierten Flaichen wurden jeweils optisch auf ihre Giite kon- 
trolliert. 


Es zeigte sich, dass es sehr einfach ist, den Kristallwiirfel senk- 
recht zur Auflagefliche zu starken Schwingungen anzuregen. 
Fallt diese Richtung mit emer Achsenrichtung des Kristalls zu- 
sammen, also hier mit einer Richtung, in der entweder reine Lon- 
gitudinal- oder ree Transversalwellen auftreten, so ist die An- 
regung der Schwingungen in anderen Richtungen namentlich fiir 
die Schubwellen schlecht. Am besten und vollstandigsten wird die 
Beugungsfigur, wenn in der Anregungsrichtung der Amplituden- 
vektor mit dem Wellenvektor etwa einen Winkel von 45° ein- 
schliesst. Aus diesem Grunde wurden die meisten untersuchten 
Kristallquader -orientiert mit den Kanten entweder a und den 
Winkelhalbierenden a/c, oder ¢ und den Winkelhalbierenden a/a 
parallel. 


Leider erwirmen sich sowohl die Quarzplatte als auch der daraut 
gesetzte Kristall bei langerer Inbetriebnahme erheblich. Wir haben 
daher entweder die Aufnahmen in Etappen gemacht oder mit der 
Belichtung gewartet, bis sich das Temperaturgleichgewicht her- 
gestellt hatte, was nach ca. 40 Min. Dauerbetrieb gentigend der 
Fall ist. 


IV. Messergebnisse und Diskussion. 


Unsere Apparatur wurde kontrolliert, indem zuerst an emem 
Quarzwiirfel die Beugungsfiguren ausgemessen wurden. So er- 
hielten wir z. B. fiir C33 = 105,0-102° Dyn/cm? gegentiber 
105,4:101° Dyn/cm?*)*). Auch die anderen Elastizitatskonstan- 
ten stimmen gut mit den Literaturwerten iiberein, womit die 
Brauchbarkeit unserer Apparatur fiir die absolute Bestimmung- 
von Elastizititskonstanten erwiesen ist. 
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NINE PO} 
a) Resultate bei +20°C. 


Da in den Tabellen von Lanpotr und Bornstern die Dichte- 
angaben stark streuen und um die c-Messungen absolut durch- 
fihren zu kénnen, bestimmten wir die Dichte der untersuchten 
Kristalle mit einer Genauigkeit von +1°/ 9 zu 1,791 g/cm* bei 
+16°C, was auch gut in Einklang steht mit den Angaben von 
JAFFE®), 

In Fig.6 sind zwei Beugungsbilder wiedergegeben, die an 
NH,H,PO, mit einer Anregungsfrequenz von 22,50 MHz bei 
+23,3° C aufgenommen wurden. In der Mitte ist der Schatten der 
Blende zu sehen, die das Bild der Lichtquelle in der Mitte der 
Beugungsfigur ausblendet. Die kristallographischen a- bzw. c-Ach- 
sen sind je 45° zur Horizontalen geneigt. Im Photogramm lnks 
ist deutlich die Symmetrie (Gleichwertigkeit der a- und b-Achse) 
des Kristalls sichtbar. Neben den beiden sehr hellen Beugungs- 
punkten auf der Vertikalen treten noch zwei Punkte auf, die der 
zweiten Ordnung entsprechen. 

Die elastischen Konstanten von NH,H,PO, wurden bei +20°C 
bestimmt zu: 


= (61,7+0,3) -10?° Dyn/cm? 
“0 = (32,8+0,2)-102° Dyn/cm? 
= ( 7,2-£1,4)-102 Dyn/em? 
= (19,4+1,0)-102° Dyn/cm? 
= ( 8,5-40,25)-101° Dyn/cm? 
= ( 5,92-+0,06)-101° Dyn/cm? 


Die relativ grosse Ungenauigkeit in ¢,, rtthrt daher, dass bei semer 
Berechnung neben den gemessenen Beugungswinkeln noch Sum- 
men, Produkte und Differenzen der ¢,;, emngehen. 


Von den beiden Gleichungssystemen 


A= 6k pe 

K=f:ex+y4-P 
und 

a raat 

P=a:X +e HF (12) 


ist natiirlich dasjenige, das # und P als freie Variabeln enthialt, 
messtechnisch weniger praktisch als das zweite. Letzteres enthalt 


Fig. 6a. Fig. 6b. 


NH,H,PO,. Beugungsfigur senkrecht NH,H,PO,. Beugungsfigur senkrecht 
zur c-Achse. zur a-Achse. 


Fig. 9. 
KH,PO,. Beugungsfiguren senkrecht zur c-Achse. 


iy ; 
4 
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aber nicht die von uns bestimmten elastischen Konstanten ¢; >, 
sondern die Elastizitatsmoduln s;;. Bei Kenntnis aller Konstanten 
des einen Systems lassen sich die des anderen natiirlich berechnen. 
Um unsere Messungen mit denen anderer Autoren, die die s;, 
gemessen haben, vergleichen zu kénnen, haben wir diese Umrech- 
nung fiir Kristalle der untersuchten Art durchgefiihrt und erhalten: 


2 
Cy1 €33 — C13 


rh 7 
(Cya— C41) (2 15 — C11 33 — C12 C38) 
2 
C13 — 12 33 
S19 2 
(Crp — C41) (2 €, 5 — C11 S33 — C12 C38) 
. C13 
S13) A 
2 C13 — C11 C33 — C12 C33 (13) 
a — (441+ C12) 
$33 5 
2 C13 — €11 C33 — C12 C33 
< Za 
S44 = mae 
X14 
= X3 
S66 = 2 
X3 eg — hi. 


Durch sinngemasses Vertauschen der Konstanten gewinnt man 
die entsprechenden Gleichungen fiir die c;, = Fu (s, d, ). 


Da fiir unsere Kristalle die 7 und f nicht gemessen sind, mtissen 
wir zur Berechnung der s4, und sg, zu den Gleichungen 


a x 
 #°s—d 
greifen, die aussagen, dass 
2 
i " dy4 
Cag * %y 
also 
2 
r 4nd, 
= S44 
C44 €,-1 (14) 
2 
1 4a-ds, 
Ce6 be €&,;—1 


Damit ist es méglich, bei der Umrechnung der Piezoelektrizitat 


! 
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der Kristalle Rechnung zu tragen. Wir erhalten ftir die elastischen 
-Moduln des NH,H,PO, bei +20° C: 


Sy, = ( 2,00--0,20) -10-1? cm?/Dyn 
S33 = ( 4,57+0,50)-10-1? cm?/Dyn 
So = ( 0,17-+0,08)-10-7? cm?/Dyn 
S33 = —(1,29-2-0,16) -10°**' ¢m?7/Dyn 
Fr (11,70- + 0,35) -10-12 cm?/Dyn 
Seg = (18,50-L0,75) -10-2? cm?#/Dyn 
Die Genauigkeit der Materialkonstanten wird durch die Umrech- 


nung leider zum Teil erheblich verschlechtert. Bei der Umrech- 
nung wurden folgende «- und d-Werte zugrunde gelegt®): 


= 06; dy = 'So°10-* ces 
&5 = 15,3; dog =h58,5-10-° egs 
Bis jetzt liegen keine Messungen an NH,H,PO, vor, mit Aus- 


nahme derjenigen von H. Jarrsn’®). Er erhalt be1 Zimmertemperatur 
die beiden Moduln 


84 = 116-105" cas und. “sg, = 16,6°10-** ‘ees. 


| 


NH,H>2PO, 


100 750 200 250 300° K 
Fig. 7. 
Relative Volumeninderung AV /V) von NH,H,PO, und KH,PO,. 


Leider gibt der Autor nicht die genaue Art an, wie er sie ermittelt 
hat. Je nachdem wie gut die Randbedingung FE = 0 erfiillt ist, 
handelt es sich um die genauen s oder um Werte, die davon ab- 


; ; = ‘ 42-d? 
weichen. Der Unterschied kénnte maximal 


betragen, fiir 
S¢¢ also 0,1-10-1? cgs, fiir sy, ist er nicht von Belang, liegt er doch 
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mit 8-10-18 cgs weit unterhalb der Messgenauigkeit. Die Uber- 
einstimmung auf 1% beim s,, muss als sehr gut betrachtet werden. 
Dagegen ist ein Unterschied von 10% im s¢g erstaunlich und scheint 
nicht durch Messungenauigkeiten erklart werden zu kénnen. Wir 
werden spéter darauf zuriickkommen. 

Die Volumkompressibilitit k 


AV|V 
3 Kraft = 2 84) +Sggt+4 8y3+2 Sy. = 


Cyt 2 Cyg+ Cyg— 4 C43 


C11 C33 + Cyz C33 — 2 a: 
wird fiir NH,H,PO, bei +20° C (3,75 -+0,5) ‘LOH 33 eae. 


b) Temperaturverlauf der elastischen Konstanten. 


Der Temperaturverlauf der Volumeninderung berechnet aus 
den von JAFFE’) angegebenen linearen Ausdehnungskoeffizienten 
(5-10-® || ¢ und 33-10-® | ¢ pro Grad) ist in Fig. 7 eingetragen. 
Die Dichte wichst also von Zimmertemperatur bis zum Umwand- 


80-10" Dyn|cm? 
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Fig. 8. 
NH,H,PO,. Temperaturverlauf der Elastizitatskonstanten. 


lungspunkt um 1%, was bei der Auswertung der c beriticksichtigt 
wurde. 

Es zeigt sich, dass sich die ¢;;, im ganzen gemessenen ‘Temperatur- 
bereich véllig normal verhalten (Fig. 8). Es wurde auch speziell 
darauf geachtet, ob sich der Umwandlungspunkt eventuell durch 
eine anomale Anderung eines der c;, bemerkbar macht. Aus diesem 
Grunde haben wir die Beugungsfigur in einem Bereich von etwa 2° 
alle 0,1° bis zum Umwandlungspunkt ausgemessen. Am Umwand- 
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lungspunkt zersplittert der Kristall, vorwiegend in Spaltebenen 
senkrecht a, in kleine Stiicke und kann deshalb nicht mehr weiter 
untersucht werden. Die Umwandlungstemperatur schwankt bis 
zu 2° von Kristall zu Kristall. Wir bestimmten sie zu (148,3+1,0)° K, 
was gut mit anderen Autoren in Einklang steht. 


Pai, PO gy: 
a) Resultate bei +20°C. 


Auch bei KH,PO, wurde die Dichte der untersuchten Kristalle 
gemessen. Sie betrigt bei +16°C 2,328 g/cem?+0,5%/99, ist also 
etwas kleiner als die Angabe in Lanpotr und BorNsTEIN mit 
2,338 g/cm. 

Wahrend das Beugungsbild bei Lichtdurchgang durch den Kri- 
stall parallel a im wesentlichen gleich aussieht wie dasjenige von 
NH,H,PO,, so ist das Beugungsbild senkrecht ¢ (Licht parallel c) 
wesentlich anders als bei NH,H,PO,. Aus Fig. 9 ist ersichtlich, 
dass die Beugungskurven in der Richtung der Winkelhalbierenden 
der a-Achsen einen Doppelpunkt haben. Zur Sicherheit haben wir 
diese Erschemung an mehreren verschieden orientierten Kristall- 
quadern nachgepriift. Ein entsprechendes Photogramm, bei dem 
der Kristall in einer a-Richtung angeregt und auf Kosten der Licht- 
intensitéat mit einer noch klemeren Lichtblende gearbeitet wurde, 
um die Genauigkeit zu erhéhen, ist in Fig. 9 rechts wiedergegeben. 

Aus den Gleichungen (8) zur Bestimmung der ¢;, folgt sofort 
aus diesem Beobachtungsergebnis, dass innerhalb der Genauigkeit 
von etwa 1% Ces = —¢yg. Wie man aus der Gleichung der Form- 
frequenzflaiche leicht ableiten kann, folgt daraus, dass die Beu- 
gungsfigur in zwei zueinander senkrecht stehende Ellipsen zer- 
fallt, deren Achsen parallel den kristallographischen a-Achsen 
hegen, was auch tatsiachlich beobachtet wird, wie aus den Photo- 
erammen ersichtlich ist. 

Nachstehend die bei +20° C ermittelten elastischen Konstanten 
¢:, von KH,POQ,. 


C4,= (69,1 =+-0,35)-102° Dyn/em? 
C33 = (55,6 +0,80)-102° Dyn/em? 
Cyg = —( 6,00+-0,06) -102° Dyn/em? 
Gg = (12,2 +1,2 )-10?° Dyn/em? 
Cag = (12,90-+0,18)-102° Dyn/cem? 


Cea = ( 6,00-+-0,08)-102° Dyn/em? 


Die relativ kleme Genauigkeit von ¢,, riihrt daher, dass diese 
Konstante empfindlich ist auf Orientierungsfehler, denn ein Win- 
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kelfehler von 5° bei der Auswertung verursacht eine Filschung 
des ¢y3 um 15%. Die Genauigkeit wurde grésstenteils dadurch er- 
hoht, dass Beugungspunkte der zweiten, ja sogar dritten Ordnung 
ausgewertet wurden. 

Auch hier lassen sich aus den ¢;, die s;, berechnen, wobei leider 
wieder die Genauigkeit zufolge der Umrechnung verschlechtert 
wird. Wir haben jetzt die Méglichkeit, diese Resultate mit den au, 
Resonanzfrequenzmessungen von Stiiben und Platten von BANTLE. 
MAuty, Reverpin und ScuEerrER‘) ermittelten s;, 2u vergleichens 


Sik in 10-22 cgs. 


b ti. 
Sik orpahneteons 8 Resonanzmethode*) JAFFE) 
gemessenen ¢ 
Sy 1,53 -L 0,05 1,516 + 0,01 = 
S33 1,96 + 0,05 1,951 + 0,01 — 
Sts 0,20 + 0,02 0,18 + 0,06 — 
Sis = 0,38 ae 0,05 = 0,45 = 0,02 = 
Sas 7,75 + 0,05 7,79 + 0,03 7,77 + 0,15 
S65 16,8 + 0,04 15,81 + 0,1 16,1 + 0,3 


Die Korrekturen zufolge des Piezoeffektes, die bei der Umrech- 
nung (Gleichungen (13) und (14)) bei s4, und sg auftreten, be- 
tragen bei sy, 5-10-1%, fallen also ausser Betracht, und bei s¢ 
0,2-10-1? cgs, also etwa 1,4%. 

Die Resultate der beiden Methoden stimmen sehr gut miteiander 
tiberein, mit Ausnahme von s¢,. Bei unserer optischen Methode 
sind Fehlerquellen herriihrend von etwas falscher Orientierung 
der Kristalle praktisch ausgeschlossen, denn aus Symmetriegrtinden 
haben wir zur Bestimmung von Cg, einfach die lange Achse der 
Beugungsellipse zu messen, unabhingig von der ausseren Kristall- 
orientierung. Es sind jetzt in unserem Institut Untersuchungen 
im Gange, abzukliren ob die beobachtete Diskrepanz bei S¢g einer 
Fehlorientierung bei der Plattenschwingung oder einer Frequenz- 
abhingigkeit dieses abnormal grossen Elastizitétsmoduls zuzu- 
schreiben ist. 

Die Kompressibilitét k berechneten wir zu (3,9-0,5)-10-7? cgs. 


b) Temperaturabhangigkeit der Elastizitatskonstanten. 


Aus den von DE QumRvAIN!4) gemessenen Gitterkonstanten- 
anderungen. haben wir den Temperaturverlauf der Dichte berech- 
net (Fig. 7) und bei der Auswertung der ¢;; beriicksichtigt. 


* 
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Mit der Methode der Resonanzfrequenzmessung lassen sich zu- 
folge der Anomalie von d3g1®) die Elastizitatsmoduln nur bis etwa 
10° oberhalb des Curiepunktes mit geniigender Genauigkeit be- 
stimmen. Bis 185°K verlaufen auch nach unseren Messungen 
die c;, vollig normal, d.h. sie werden mit sinkender Temperatur 
langsam grésser. Das Beugungsbild mit Licht parallel a und damit 
auch die Konstanten ¢,1, ¢33, C13 und ¢44 bleiben im folgenden bis 
zur Curietemperatur (123° K) véllig normal, bis dann beim Um- 


90-10" Dyn|em? ; SS 


Fig. 10. 
KH,PO,. Temperaturverlauf der Elastizitatskonstanten. 


wandlungspunkt bei sinkender Temperatur die Beugung ploétzlich 
verschwindet. 


Anders verhalt es sich mit dem Beugungsbild, das entsteht beim 
Lichtdurchgang parallel c. Wahrend die kleinen Achsen der beiden 
Ellipsen praktisch konstant bleiben, oder sich kaum merklich 
weiter verkleinern, beginnt die grosse Achse plétzlich bei 185° K 
wieder zu wachsen, zuerst langsam, dann immer rascher, je naher 
man dem Curiepunkt kommt, bis dann auch in dieser Richtung 
die Beugung verschwindet und der Kristall zugleich undurch- 
sichtig wird. Die genaue Messung ergibt em Abfallen des cg, von 
ca. 6,385°107° Dyn/em? auf 1,15-102° Dyn/em? (Fig. 11). 

Im ganzen beobachteten Temperaturgebiet zerfallt die Beugungs- 
figur in zwei Elhpsen; es ist also dauernd ¢, = —¢gg. Es handelt 
sich demnach nicht um ein zufiliges Zusammenfallen bei einer 


/ 
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bestimmten Temperatur, vielmehr scheint diese Beziehung eine 
spezielle Eigenart des KH,PO,-Gitters zu sein. 


Unterhalb der Curietemperatur, wo der Kristall bereichsweise 
spontan polarisiert ist, konnte trotz allen Bemiihungen keine ganze 
Beugungstigur mehr beobachtet werden. Bei allen Ultraschall- 
versuchen ist bekanntlich die Homogenitiit des Materials von 
grésster Wichtigkeit, da kleinste Risse und eventuelle Gasein- 
schliisse den Durchgang von Ultraschall praktisch vollstindig ver- 
hindern (Werkstoffpriifung). Diese Tatsache ist der Grund, dass 
unterhalb der Curietemperatur keine Beugung mehr auftritt, da, 
wie schon friiher mitgeteilt’)), der Kristall allgemein durch viele 


7-10" Dyn|cm? 


100 538 150 200 250 300° K 
Fig. 11. 
KH,PO,. Temperaturverlauf der Elastizitatskonstanten cg, und ¢,». 


Risse in kleine Stiicke unterteilt ist, die beim Erwiarmen tiber den 
Curiepunkt wieder zusammenwachsen. Ganz ausnahmsweise konnte 
in einigen wenigen Richtungen (bei Licht parallel a) fiir kurze Mo- 
mente das Aufblitzen von zwei Beugungspunkten beobachtet wer- 
den, die sofort wieder verschwanden. Die Auswertung dieser Punkte 
ist natiirlich weniger genau. Immerhin sind die diesbeztiglichen 
Messungen in Fig. 10 eingezeichnet. Aus der grossen Streuung der 
Punkte, besonders bei c,,, schemt es wahrscheinlich, dass auch 
mechanische Hysteresis auftritt. Beugung, die emer C4a-Schubwelle 
entsprechen wiirde, konnte nie beobachtet werden; aus diesem 
Grunde kann auch ¢,3 (Gleichung (11)) unterhalb des Curiepunktes 
nicht mehr angegeben werden. 

Es wire interessant, die diesbeztiglichen Untersuchungen beim 
Uberschreiten des Curiepunktes an Seignettesalz auszuftihren, 

35 
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was experimentell sicher einfacher ware, weil dieses Salz keime 
Risse im Curiegebiet aufweist und zudem bei normalen Tempera-_ 
turen gemessen werden kénnte. 

Erwihnt sei noch, dass die Kompressibilitét, die sich mit der 
Temperatur nur unwesentlich dandert, beim Curiepunkt bei sin- 
kender Temperatur innerhalb 2° um ca. 5% abnimmt. 


3. Diskussion. 


Es bleibt uns jetzt noch abzuklaren, mwieweit die verein- 
fachende Annahme (Gleichung (4)), dass bei unseren Messungen 
die Polarisation null sei, berechtigt ist. In Wirklchkeit konnen 
wir bei unserem isoliert aufgestellten schwingenden piezoelektri- 
schen Kristall weder erreichen, dass die Polarisation null ist, noch 
dass das elektrische Feld H am Kristall verschwindet. Unserer 
experimentellen Anordnung entspricht die Bedingung, dass die 
dielektrische Verschiebung D gleich null ist. Daraus folgt aber sofort 


HE=—4a:P. 
Wir setzen dieses Feld in die Gleichungen (12) ein 


e=s-X—d-4a-P 
P=d'X—x 4a°P. 
(Die Indizes sind der Einfachheit halber weggelassen.) 


(15) 


Aus der zweiten Gleichung erhalt man sofort unter Verwendung 
e—1 


As Powe cath 
€ 


VO 


Diesen Ausdruck in (15) eingesetzt ergibt 


4nu-d? ., 40d? s A 
=X =[(8)meo—-— 5 |X = (8)pa0: X- 


Wir messen also z. B. (¢44)p— 9 und erhalten 


Te SEL 


u 


(Saa)p=0 = Aldi . 


Wir haben aber frither gesehen, dass fiir die theoretischen Vorer- 
schen ¢ bei P = 0 gilt: 


4 7-d,5 1 


(S44) Peo = (Saa) n=0 ‘Syd (Cas) po 


Man sieht also, dass wir zu ,,weich‘‘ messen, d. h. zu kleime c-Werte 
haben, weil wir die Polarisation nicht ganz verhindern. 
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Wir haben nun den begangenen Fehler auszurechnen. Er tritt 
iibrigens, wie man leicht feststellen kann, nur bei cyq und cg auf, 
wegen des einfachen Schemas der piezoclektrischen Konstanten. 


4x: d2 
As= ($)p=0— (8) p=o = Wei 3 
Fir HN,H3PO,: dy=. 4,5-10-8 cgs €, = 56 
dgg = 188,5-10-8 egs és = 15,3 
(Saa)p=o — (S44) p=o = 8,2°10-18 egs (0,0008Y 9 von sqq) 
(See) p=0 — (See) p=o = 1,1-10-* egs (6%Jo9 von  s6¢) 


Fir KH,PO, unter der Annahme d,,= 4:10-8 cgs = 43 
ds, = 63-10-8 ces és = Oe 
erhalten wir 


(Saa)p=o — (Sea) pao = 1,2°10-2? egs (0,0015%/ 9 von 844) 
(See) p=0 — (See) p=o = 1,1-10-14 cgs (0,799 von Seg) 


Soviel die Korrekturen bei Zimmertemperatur. Es bleibt noch ab- 
zuschatzen, wie sich diese Korrektur bei KH,PO, verandert beim 
Herannahen an die Curietemperatur, weil dort ds, und ¢; extrem 
hohe Werte annehmen. Zugrundegelegt werden Messungen von 
Buscu?”), Banrte und Caruiscu?®) und anderen Autoren. Am 
Curiepunkt selbst sind e, und ds, maximal gross und haben die 
Werte ds, = 60000-10-® cgs und e, = 48000. Damit wird die 
Korrektur fiir sg, 1,96-10-1% cgs gegentiber 1,1-10-1* bei Zimmer- 
temperatur. Zudem fallt ja cgg, d. h. sgg stergt zu sehr hohen Werten 
an, womit der prozentuale Fehler ohnehin sehr klein wird. 

Zusammentfassend kann also gesagt werden, dass mit der durch- 
geftihrten Methode innerhalb der Messgenauigkeit die Vorarschen 
C;. gemessen werden. Einzig bei NH,H,PO,, das in der c-Richtung 
eine relativ kleine DK, aber einen sehr hohen Piezomodul hat, 
haben wir ein bei sehr genauen Messungen merkliches Abweichen. 
Die diesbeztigliche Korrektur wurde bei allen unseren Werten 
bereits angebracht. 

Was die Diskrepanz bei den mit dem Auftreten der spontanen 
Polarisation gekoppelten Konstanten Cg, bzw. Moduln s¢, an- 
betrifft, so vermuten wir, dass sie einer Frequenzabhingigkeit 
dieser Grésse zuzuschreiben ist. Die Unterschiede im Elastizitiats- 
modul betragen fiir NH,H,PO, 11%, fiir KH,PO, 6,5 %, je nachdem 
ob er mit etwa 10° Hz oder wie bei uns mit ca. 2,5-107 Hz ge- 
messen wird. Dass der Kristall bei diesen Frequenzen schon merk- 
lich weicher ist, zwingt uns.den Schluss auf, dass eme Gittereigen- 
schwingung, in diesem Fall sehr wahrscheinlich die der Hydrogen- 
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bindung, bei aussergewohnlich tiefen Frequenzen, weit im lang- 
welligen Ultrarot zu suchen ist und die sich offenbar kurz oberhalb 
des Curiepunktes zu noch tieferen Frequenzen verschiebt. Es 
macht sich also bei diesen Frequenzen bereits die Dispersion eines 
Elastizitatsmoduls bemerkbar. 

Interessant ist es, unsere Resultate mit denen Mtuiprs’) an 
Seignettesalz zu vergleichen. Er glaubt mit Sicherheit’ festgestellt 
zu haben, dass ¢44, das bei diesem Kristall in bezug auf die Seignette- 
elektrizitat die analoge Konstante ist wie bei uns das Cg, eine 


Ug 


Fig. 12. 
Gitterenergie Ug in willkirlichen Kinheiten als Funktion der Schubdeformation 2, 
bei verschiedenen Temperaturen. 


,»wahre’ Konstante des Kristalls sei und als Funktion der Tem- 
peratur keine Anomalie mehr aufweise, wie der entsprechende 
Modul s4,. Mit anderen Worten sei die spontane elastische Defor- 
mation am Curiepunkt nicht durch eine elastische Anomalie her- 
vorgerufen, sondern eine sekundire Erschemung. Ob auch hier 
Dispersion, also ee Frequenzabhingigkeit von ¢44, auftritt, bleibt 
noch zu untersuchen. Es scheimt wahrscheinlich, dass auf diesem 
Wege entschieden werden kann, ob der Mechanismus der Seignette- 
elektrizitat bei KH,PO, ein grundsitzlich anderer ist als bei 
Seignettesalz. 

Im Gegensatz zu Miuumrs Resultaten bei Seignettesalz stehen 
unsere Beobachtungen an KH,PO,. Hier fandert sich, wie wir 
gesehen haben, nicht nur sg, sondern auch Cg, beim Herannahen 
an den Curiepunkt wesentlich, und zwar ganz im Sinne einer Theorie 
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von Suater’), der auf statistische Art aus den médglichen An* 
ordnungen der Wasserstoffe im Gitter die freie Energie als Funktion 
des Dipolmomentes fiir verschiedene Temperaturen berechnet hat. 
Beim Herannahen an den Curiepunkt 6 verflacht sich das Minimum, 
um dann bei @ ganz zu verschwinden. Da ja bekanntlich mit dem 
Auftreten der Polarisation P3 emdeutig eine Schubdeformation a, 
des Kristalls verbunden ist, kénnen wir analog zu SnarEr die 
Gitterenergie als Funktion dieser Schubdeformation oder Winkel- 
inderung bei verschiedenen Temperaturen auftragen (Fig. 12). 
Wir finden, dass das Minimum bei Null sich beim Herannahen 
an @ zuerst langsam, dann immer schneller verflacht, entsprechend 
dem Abfallen von cg, das ein Mass fiir die Kriimmung darstellt. 
Unterhalb des Curiepunktes sind die Gleichgewichtslagen be- 
kanntlich bei +27’14). Man sieht, dass dann bei Schubdeforma- 
tionen Hysterese auftreten wird und cg, nicht mehr eindeutig defi- 
niert ist, in unserem Fall von der Schwingungsamplitude abhingen 
miisste, was leider nicht untersucht werden kann, weil der Kristall 
undurchsichtig ist und sich zudem nicht mehr zu Schwingungen 
anregen lasst. Unsere Resultate sind also eine Stiitze mehr fiir 
Staters Theorie, und es wire zu begriissen, wenn sie neu auf- 
gegriffen und weiter ausgebaut wiirde. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScHrRRER, bin ich 
fiir sein stets férderndes Interesse an dieser Arbeit und die vielen 
wertyollen Diskussionen im Zusammenhang mit diesen Problemen 
zu grossem Dank verpflichtet. 


Physikalisches Institut der ETH., Ztirich. 
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